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Bi] het behalen van mijn artsexamen m 1970 stond mijn voornemen orthopaedisch 
chirurg te worden al vast. 
Daartoe richtte ik mij tot de toenmalig hoogleraar orthopaedie in Nijmegen 
Prof.Dr. G.Chapchal. Cmdat ik meende tijdens het vervullen van mijn militaire 
dienstplicht roet een overmaat aan vrije tijd te worden geconfronteerd, verzocht 
ik hem een promotie-onderzoek te formuleren. Hij stelde voor het verschil in me­
chanische eigenschappen tussen intact en geruptureerd meniscusweefsel te onder­
zoeken. Na een bezoek aan Prof.Dr. A.Bantjes van de afdeling organische materiaal­
kunde van de technische hogeschool in Twente werd met een pilot study gestart. 
Al gauw bleek dat de noodzakelijke technische faciliteiten veel meer omvattend 
waren dan ik had verondersteld en dat de beschikbare tijd verre van toereikend was. 
Het onderzoek bleef liggen. 
Bij Prof.Dr. Th.J.G. van Rens, die de toezegging tot opleiden overnam van zijn 
voorganger, werd het onderzoek mede onder invloed van Dr.Ir. R.Huiskes opnieuw 
geformuleerd. Dit leidde tot de studie waarvan in dit proefschrift verslag wordt 
gedaan. 
Dat ik m 1970 ар m'η eentje aan een bicmechanisch onderzoek wilde beginnen 
blijkt een daad van overmoed te zijn geweest, terreer gezien het grote aantal 
mensen dat later een onmisbare bijdrage aan dit onderzoek heeft geleverd. 
In de eerste plaats denk ik aan ir. T. de I^nge, met wie na de ontwikkeling van 
de proefopstelling en het beëindigen van de pilot study het gehele onderzoek is 
uitgevoerd en die aan het verwerken van de meetgegevens en de interpretatie van 
de resultaten veel tijd heeft besteed. De persoonlijke inzet van mijn promotor 
Prof.Dr. Th.J.G. van Rens en van mijn co-referent Dr.Ir. R.Huiskes heeft mij ge-
motiveerd op de ingeslagen weg verder te gaan. Tot aan de voltooing van dit proef-
schrift is hun hulp van onschatbare waarde geweest. Ook heb ik veel te danken aan 
mijn associé Dr. L.A.M. Schulte, die mij met name bij de redactie en afwerking 
terzijde heeft gestaan. Zonder het geduldige en eindeloos herhaalde typ- en teken-
werk van mijn geliefde vriendin Irma zou dit proefschrift nooit zijn definitieve 
vorm hébben gekregen. Tientallen anderen hebben met hun inzet een belangrijke bij-
drage geleverd. Voor het maken van de proefopstelling waren dat de staf en msde-
werkers van de instrumentele dienst en de technische dienst. De heer L.Lourens 
was een perfecte gastheer op de afdeling tandheelkundige materiaalkunde, alwaar 
de Instron-bank ter beschikking werd gesteld. Het laboratorium voor experimentele 
orthopaedie (Diny H.J. Versieyen) heeft geholpen met een onderdeel van het anato-
misch onderzoek van de varkensknieën. Een aantal illustraties is tot stand gekoren 
dank zi] de medewerking van de afdeling medische fotografie (T.C. van Hout en 
J.Meeuwissen) en medische illustratie (M.A.Th. Ackermans- de Leeuw). 
Verder dank ik nog de verschillende secretaressen in Nijmegen en mijn secretaresse 
in Utrecht mej.S.Koning, als mede de heren Dr. S.Maas en Drs. H.van de Bosch. 
Het schrijven van een biomechanisch proefschrift door een medicus lijkt hoog-
gegrepen en er zijn zeker manenten geweest waarop ik het gevoel had teveel hooi 
op mijn vork te hebben genoren. Dat dit proefschrift er ligt is het resultaat van 
teanwork en zeker niet het werk van een man. 
INLEIDING 
Veelvuldig is een ruptuur van de meniscus oorzaak van knieklachten. Dit werd 
voor het eerst door Bass m 1731 verondersteld. Hi] nam een uitstulping waar aan 
de laterale gewrichtsspleet van de knie, die volgens han het gevolg was van een 
verplaatste meniscus. Repositie hiervan had een vermindering van de knieklachten 
tot gevolg. De eerste operatieve behandeling van een meniscusruptuur werd waar-
schijnlijk door Brodhurst verricht en in 1866 beschreven. Hij verwijderde een los-
liggende voorhoom van de mediale meniscus, met goed resultaat. In 1885 beschreef 
Annandale een operatie waarbij de losgescheurde voorhoom van een meniscus aan de 
periferie van het gewrichtskapsel werd teruggehecht (Schillings, 1973). Deze laatste 
operatie is sindsdien met veel herhaald. De meniscectomie daarentegen is de meest 
voorkomende ingreep aan het kniegewricht geworden. 
Kingma (1977) stelde op grond van SMR (Stichting Medische Registratie)-gegevens 
in vijf jaar een toename van het aantal meniscectomieën met 50% vast. Als een der-
gelijke toename tot gevolg zou hebben dat een groot aantal knieklachten voor goed 
zou zijn verholpen, zou dit positief kunnen worden gewaardeerd. De late resultaten 
van een meniscectomie zijn echter nogal eens teleurstellend. Klinisch, röntgenolo-
gisch en arthroscopisch na-onderzoek wijst uit dat met het toenemen van de post-
operatieve periode het aantal mensen met knieklachten en arthrose na een meniscec-
tomie eveneens toeneemt. Zie tabel 1. op p.3. 
De sors slechte resultaten na een memscectcmie zijn mede in het licht van het 
aantal functies dat aan de meniscus wordt toegeschreven, met zo verwonderlijk. 
De belangrijksten zijn de stabiliserende functie, de gewichtsdragende functie en 
de functie bij de gewrichtssmering. De eerste twee functies zijn al in 1836 door 
de gebroeders Weber geformuleerd na een anatomisch onderzoek en zijn de laatste 
jaren door bicmechamsch onderzoek grotendeels bevestigd. De functie van de meniscus 
bij de gewrichtssmering is voor het eerst door Mc.Connail (1932) verondersteld, 
maar experimenteel· onderzoek hiernaar is m e t verricht, zodat kwantitatieve gege-
vens hierover ontbreken. Theoretische overwegingen maken deze functie echter wel 
waarschijnlijk. Door meerdere auteurs is experimenteel onderzoek gedaan aan knieën 
van mensen en dieren cm de gewichtsdragende functie van de meniscus nader te analy-
seren. Dit werd gedaan door de vervorming van de materialen boven en onder de ge-
wrichtsspleet te registreren bij de daarbij aangebrachte belasting (Seedhom, 1973 
en 1979, Walker, 1972 en 1975, Shnve, 1978 en Krause, 1976) . Ook werd onderzoek 
gedaan naar de grootte van de contactvlakken tussen femur en tibia-condylen, door 
middel van röntgentechmeken (Kettelkamp, 1962 en Maquet, 1975) , met behulp van 
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kleurstoffen (Krause, 1976) en met polymethylmetacrylaat (Walker, 1972 en 1975) . 
Deze onderzoeken werden uitgevoerd bij diverse standen van het gewricht en met en 
zonder meniscus. Voor zover deze experimenten werden uitgevoerd aan menselijke 
knieën was er sprake van kleine series die onderling m e t goed vergelijkbaar waren. 
Bi] het belastingsvervormingsonderzoek werd naast met-lineair elastisch vervor-
mingsgedrag ook visco-elastische vervorming waargenomen. Dit betekent dat de ver-
vorming van de organische materialen behalve belastingsafhankelijk ook tijdsafhan-
kelijk plaatsvindt. 
In dit onderzoek werd getracht de mechanische functie van de meniscus nader te 
kwantificeren aan de hand van experimenten net kadaverknieën van varkens. Deze 
experimenten zijn te verdelen in drie categorieën : 
röntgenexperinenten, waarin het contactoppervlak tussen femur en tibia werd gemeten 
als functie van de m de knie overgedragen belasting, 
belastingsvervormingsexperimenten, waarbij de gewrichtsspleetvemauwing werd ge-
meten als functie van de belasting en waarbij tevens de belastmgssnelheid geva-
rieerd werd en 
stootbelastingsexperunenten, waarbij de mechanische reactie van een stootbelasting 
op de knie werd gereten, en tevens op een snelle film werd vastgelegd. 
Deze proeven werden steeds uitgevoerd aan een knie met meniscus en werden her-
haald na memscectcme. 
De afzonderlijke proeven werden uitgevoerd met verschillende gave en onderling 
vergelijkbare varkensknieën. De resultaten van de experimenten geven een goede 
kwantitatieve indruk van de mechanische functie van de meniscus en van de con-
sequenties van een memscectcmie. 
Bovendien konden de resultaten vrorden benut voor het opstellen van een rheologisch 
model van het gewricht, waarmee het mechanisch gedrag van de knie met en zonder 
meniscus verklaard kan worden vanuit de individuele eigenschappen van de gewrichts-
onderdelen (de Lange, 1978) . 
Het doel van het hele onderzoek was een groter inzicht te verkrijgen in de 
mschanische functie van de meniscus en zodoende het theoretisch fundament van de 
memscus-chirurgie te verbreden. Met name door het invoeren van de arthroscopie 
als aanvullend diagnosticum kan de behandeling van de memscusoathologie meer ge-
richt plaatsvinden. Dit zal in de toekomst tot vermindering van het aantal totale 
meniscectomieën moeten voeren. Gesteund doo r een grotere kennis van de mechanische 
functie van de meniscus zal men wellicht in beoaalde gevallen zelfs afzien van een 
operatieve behandeling. 
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Er is een discrepantie tussen de 













Correlatie ti]d postoperatief en resul­
taten. De flexie is gedurende de stand­
fase afgenomen. 
27,2% 32,2? 30,2% 10,4% 43% 
Er is correlatie tussen róntgenafwijkin-
gen en de postoperatief verlopen tijd. 




ANATOMIE, FYSIOLGIE, MECHANICA EN PAIHOLOGIE VAN HET 
KNIEŒWRICHT MET BETREKKING TOT DE FUNCTIE VAN DE 
MENISCUS. 
1.1.1. Skelet. 
Men onderscheidt aan het menselijk kniegewricht een femoro-patellair en een femoro-
tlbiaal deel. De тэпізсі spelen alleen een rol in het femoro-tibiale deel. Het 
distale femur eindigt in twee condylen, die gescheiden zijn door de sulcus inter-
condylaris. In het frontale vlak zijn zij convex van vorm, in het sagittale vlak 
spiraalvormig. Zij divergeren ten opzichte van elkaar van ventraal naar dorsaal. 
De laterale condyl is 1 à 2 cm korter dan de mediale. 
laterale femuraondyl mediale femureondyl 
dorsaal 
Figuur 1.1. : Deze figuur toont duidelijk het divergeren van de femuraondylen. 
Het proximale gewrichtsvlak van de tibia bestaat uit een mediaal en een lateraal 
deel, gescheiden door de eminentia intercondylica. Het mediale deel is zowel in 
frontale als in zijdelingse projectie licht concaaf. Het laterale deel is 
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in frontale richting minder concaaf dan het mediale, en convex in het sagittale 
vlak. Beide delen van het gewrichtsvlak hellen ongeveer 8 naar dorsaal af. 
Figuur 1.2.: Op deze tekening is aangegeven hoe de kromming tussen het mediale en 
het laterale deel van het tibiale gewrichtsvlak verschilt. Ook zijn de 
insertie-plaatsen van de voorste kruisband (1) en de achterste kruis-
band (2) aangegeven. 
Äan de eminentia intercondylica onderscheidt men het mediale en laterale tuberculum 
intercondylicum. De eminentia intercondylica vormt als het ware een soort mono-rail 
waarlangs de femurcondylen zich bij flexie en extensie bewegen. Door het divergeren 
van de condylen is er zodoende bij flexie een grotere rotatiemogelijkheid dan bij 
extensie. De eminentia zou ook een translatiestabiliteit van het femur ten opzichte 
van de tibia verzorgen. Dit wordt echter door anderen betwijfeld omdat zij zelfs bij 
een ernstige arthrose, wanneer de eminentia volledig was geërodeerd, toch nog een 
goede zijdelingse stabiliteit in het kniegewricht waarnamen. Bij een ernstige arthro-
se is er als gevolg van kraakbeenver lies een toename in de gli j-weerstand, waardoor 
de invloed van de erosie van de eminentia zou kunnen worden gecompenseerd. De ge-
wrichtsvlakken van femur en tibia zijn bedekt met hyalien kraakbeen waarvan de dikte 
tussen 2 en 4 irai varieert. Het kraakbeen is in het centrum van het gewridit het 
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dikst en dunner daar waar rrenisci, tibia en femur scheiden. 
1.1.2. Kopsel en ligamenten. 
Er bestaat geen congruentie tussen de tibiale en femorale gewrichtsvlakken in het 
kniegewricht. De stabiliteit van het gewricht wordt dan ook vooral door kapsel, 
banden, menisci en spieren verzorgd. Het ventrale deel van het gewrichtskapsel be-
staat uit het distale deel van het strekapparaat. Van craniaal naar caudaal onder-
scheiden we de quadricepspees, de patella en het ligamentum patellae. Dit laatste 
is door een vetophoping onder de synoviale membraan, het corpus van Hoffa, van het 
gewricht gescheiden. Zie figuur 1.3. 
Figuur 1.3.: Deze figuur toont een doorsnede door het distale femur en de patella 
in het sagittale vlak ter hoogte van de sulcus intercondylaris. Ook 
is duidelijk de quadricepspees (1), de patella (2), de patellapees (3) 
en het corpus van Hoffa (4) afgebeeld. 
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Mediaal en lateraal sluiten hierop de retinacula patellae longitudinalia aan. Deze 
geven geen passieve stabiliteit aan het f emoro-tibiale gewricht, maar wel aan het 
patello-femorale gewricht. De patella is bovendien nog door de retinacula patellae 
transversalia met de femurcondylen verbonden en door de ligamenten van Pauzat met 
de voorhoom van de mediale en laterale msniscus (Pauzat, 1895) . Zie figuur 1.4. 
Figuur 1.4.: Op deze figuur zijn de laterale en de mediale meniscus afgebeeld, als 
mede hun relatie met elkaar en met de diverse structuren rond het knie-
gewrioht. Met name de ligamenten van Pauzat (1) tussen de patella (2) 
en de voorhoomen van de laterale (S) en de mediale meniscus (4) zijn 
hier duidelijk te zien. Ze verlopen als versterkingsbanden binnen het 
retinaculum patellae. 
In het retinaculum treffen we een aantal bandvormige structuren aan, die wel worden 
beschouwd als rudimenten van pezen uit een eerder stadium in de evolutie, bijvoor­
beeld de pees van de musculus extensor digitorum connunis, die bij viervoeters boven 
de laterale femurcondyl aan het feraur insereert. Bij de mens hecht deze spier aan 
de proximale tibia aan (Kaplan, 1956). Aan de mediale zijde, dorsaal van het reti­
naculum, treffen we een stug deel van het kapsel aan, het diepe deel van het mediale 
collaterale ligament.Dorsaal daaraan bevindt zich het eveneens stevige dorsale kapsel. 
Het diepe deel van het mediale ligament en het dorsale deel van het kapsel zijn 
stevig verbonden net de meniscus. Zie figuur 1.5. 
De verbinding tussen femur en meniscus is steviger dan tussen de meniscus en de tibia. 
Dit is noodzakelijk απ aan de meniscus enige bewegingsnogelijkheid te laten. Het 
gedeelte van het diepe ligament dat tussen de mediale msniscus en de tibia is gelegen, 
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wordt ook wel het ligamentum coronarium genoemd. 
Figuur 1.5. : 
Het diepe deel van de mediale oollaterale 
band, die de verbinding vormt tussen de 
mediale meniscus en mediale zijde van de 
femurcondyl (1). Het dunnere ligamentum 
coronarium tussen meniscus en tibia (2). 
De aanhechting van de musaulus semi-
membranosus. 
Figuur 1.6.: 
Het oppervlakkige deel van de mediale 
collaterale hand (1), die de aanhech-
ting (2) van de semimembranosuspees 
aan de tibia bedekt. 
Over het diepe deel van het mediale ligament en proximaal daarmee vergroeid, 
loopt het oppervlakkige deel van het mediale en collaterale ligamsnt dat 6 on onder 
de gewrichtsspleet aan de tibia insereert. Tussen dit ligament en het tibiaplateau 
ligt de aanhechting van de musculus semimembranosus. Het laterale collaterale li-
gament heeft geen verbinding met de laterale meniscus (Brantigan, 1941 en Hughston, 
1973). Zie figuur 1.6. 
In het achterste kapsel dat zeer complex van structuur is treffen we uitlopers 
van diverse spieren aan. Duidelijk onderscheiden we een stevige band die gelegen 
is tussen het latero-proxiraale en het medio-distale deel: het ligamentum popliteum 
obliquum (Hughston, 1973). Zie figuur 1.7. 
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Figuur 1.7. : De diverse spieren die een relatie hebben met het achterste deel van 
het kapsel. 
1. m. semitendinosus 6. laterale meniscus 
2. m. gastrocnemius medialis 7. m. soleus 
3. m. gastrocnemius lateralis 8. т. popliteus 
4. ligamentum popliteum obliquum 9. mediale meniscus 
5. laterale femurcondyl 10. mediale femurcondyl 
Lateraal van het retinaculum patellae bevindt zich een stevig deel van het kapsel, 
het diepe laterale ligament. Dorsaal daarvan sluit het achterste gewrichtskapsel 
aan. Tussen femurcondyl en capitulum fibulae bevindt zich het stevige oppervlakkige 
laterale ligament. Dit heeft geen relatie met het gewrichtskapsel. Zie figuur 1.8. 
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Figuur 1.8. : 
Het oppervlakkige oollaterale ligament 
(1) dat tussen het oapitulum fibulae (2) 
en de laterale femuraondyl (Si verloopt. 
Ook is de m. popliteus (4) met zijn di-
verse uitlopers afgebeeld. 
In de gewrichtsholte bevinden zich de kruisbanden. Zie figuur 1.9. 
De voorste kruisband loopt van het latero-dorsale deel van de sulcus intercondylaris 
naar medio-ventraal en insereert op 1/3 van de voorste begrenzing van het tibia-
plateau. Zie figuur 1.10. 
De achterste kruisband loopt vanuit de medio-ventrale begrenzing van de sulcus naar 
latero-dorsaal en hecht aan over de rand van het tihiaplateau. Zie figuur 1.11. 
Figuur 1.9.: 
De beide kruisbanden en het complexe 
verloop van hun vezels. 
1) 
Figuur 1.10.: 
Ventraal aangezicht van da knie. 
1. de tibiale insertie van ds voorste 
kruisband. 
2. de femorale insertie van de achterste 
kruisband. 
Firjuur 1.11.: 
Het kniegewriaht dorsaal. 
1. de femorale insertie van de voorste 
kruisband. 
2. de tibiale insertie van de achterste 
kruisband. 
3. het menisco-femorale ligament. 
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1.1.3. Spieren. 
Een aantal spieren heeft een nauwe relatie met het kniegewricht. Ventraal de inus-
culus quadriceps femoris, mediaal een uitloper van de mosculus semimembranosus, 
dorsaal de mosculus gastrocnemius, de musculus plantaris, een tweede uitloper van 
de musculus semimembranosus en de musculus popliteus, en lateraal de fascia lata. 
Al deze spieren lopen min of neer uit in het gewrichtskapsel en samiigen hebben een 
verbinding met de meniscus. Dit zal bij de beschrijving van de anatemie van de me-
niscus aan de orde kenen. 
De ene helft van de musculus popliteus hecht behalve dorso-lateraal aan het ge-
wrichtskapsel ook gedeeltelijk aan aan de achterhoom van de laterale meniscus. 
De andere helft van deze spier loopt uit in een ronde pees, die binnen het laterale 
collaterale ligament in het gewricht tegen de perifere begrenzing van de laterale 
achterhoom van de meniscus verloopt naar zijn insertie aan de laterale femurcondyl, 
net ventraal van de insertie van de laterale collaterale band (Kapandji, 1970) . 
Zie figuur 1.12. 
Figuur 1.12.: 
Het kniegewriaht dorsaal. 
De aanhechting van de musculus popliteus 
(1) aan de laterale meniscus (2) aan de 
f emurcondyl (3) zijn afzonderlijk 
aangegeven. Het is goed zichtbaar hoe 
de pees (·»—) onder de laterale colla-
terale band (4) naar ventraal loopt. 
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1.2. ANATOMIE VAN DE MENISCI. 
1,2.1. Maamsaopisahe anatomie. 
Inleiding. 
De nenisci zijn sikkelvormig en hebben een witgele kleur. Op doorsnede zijn zij 
wigvormig net de basis aan de convexe zijde en een scherpe apex centraal in het 
kniegewricht gelegen. Hun breedte varieert van 5 tot 15 mm en zij zijn aan de basis 
tussen de 3 en 7 mm dik. Ze zijn ongeveer 5 cm lang. De menisci liggen op de ge-
wrichtsvlakken van de tibia en bedekken bij gestrekte knie het perifere deel ervan. 
De rand van de menisci valt dan ongeveer sanen met de rand van de tibiale gewrichts-
vlakken. Zie figuur 1.13. 
Figuur 1.13.: Bovenaanzicht van beide menisci op het tibiaplateau. 
1. tuberositas tibiae 
2. ligamentum transversum genus 
3. mediale meniscus 
4. laterale meniscus 
5. fibu la 
6. achterste kruisband 
7. voorste kruisband 
8. menisco-femorale ligament. 
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De voor- en achterhoom van de nenisci liggen vast aan het tibiaplateau, maar de 
rest ligt los, zowel van het femorale als van het tibiale gewrichtsvlak. Zij zijn 
aan de tibiale zijde vlak en aan de femorale kant concaaf. Er bestaan duidelijke 
verschillen tussen de laterale en msdiale meniscus. 
De laterale meniscus. 
De laterale msniscus is overal even dik en breed en is sterk gekromd. Zijn aan-
hechtingen aan het tibiaplateau liggen centraal, dicht bij elkaar binnen de aan-
hechtingen van de mediale meniscus. Oersaai en ventraal bestaat er geen verbinding 
net het gewrichtskapsel. Ventraal is er een bandvormige verbinding met de patella, 
het ligament van Pauzat, met de mediale meniscus, via het ligamentum transversum 
genus, en seros mst de voorste kruisband (Lahlaïdi, 1971) . Dorsaal bevindt zich 
sons een net het ligamentum transversum genus vergelijkbare structuur, het liga-
mentum interrreniscale posterior (Lahlaïdi, 1971) . Meestal bestaat er een nenisco-
femoraal ligament tussen de achterhoom van de laterale meniscus en de mediale 
femurcondyl, dat duidelijker aanwezig is wanneer het ligamentum transversum genus 
ontbreekt. Van deze menisco-femorale ligamenten zijn verschillende varianten 
bekend. 
Soms lopen zij net de achterste kruisband mee, dan weer achter deze cm, en sems 
omarmen de twee ligamenten de kruisband als het ware. Deze liganenten worden ook 
wel de liganenten van Humphrey en Wrisberg genoemd (Last, 1950) . Zie figuur 1.14. 
Figuur 1.14. : 
Relatie tussen de m.popliteus en 
de laterale meniscus. 
1. achterste kruisband 
2. voorste kruisband 
S. pees van de m. popliteus 
4. ligamenten van Humphrey en 
Wrisberg 
5. fibreuze verbinding tussen m. 
popliteus en laterale meniscus 
6. laterale meniscus 
7. m. popliteus 
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De achterhoom vein de laterale meniscus heeft over een grote breedte een fibreuze 
verbinding met de musculus popliteus (Mönke, 1973, Last, 1950 en Fischer, 1970) . 
IVteer lateraal loopt de popliteuspees on de laterale meniscus heen naar zijn insertie. 
Alhoewel de pees hier tegen de meniscus aanligt, bestaat er op dit punt geen ana-
tomische verbinding. De pees en de meniscus worden zelfs door een dun synoviaal 
vlies gescheiden. 
De medxale memsaus. 
De mediale meniscus is ventraal dunner en smaller dan dorsaal. Daar is hij dikker 
en breder dan de laterale, en minder gekromd. Zijn tibiale inserties liggen neer 
naar de periferie en wel zodanig, dat de vier meniscusinserties nagenoeg op één 
rij liggen. Ventraal bestaat er evenals lateraal een verbinding met het retinaculum 
extensorum en de patella, en via het ligamentum transversum genus ook met de late-
rale voorhoom. Het mediale en dorsale deel van de mediale meniscus is stevig ver-
bonden met resnectievelijk het diepe deel van het mediale collaterale liganent, en 
het dorsale deel van het kapsel. Dorsaal is er door de hechte verbinding van de 
meniscus met het kapsel een functionele relatie mogelijk met de gedeeltelijk daarin 
uitlopende spieren (Kapandji, 1970). 
. ¿.¿. Мъсговсоръаспе anatomie. 
Het materiaal waaruit de meniscus is opgebouwd wordt vezelig kraakbeen genoemd. 
Het bestaat uit collageen vezels en enkele elastine vezels in een grondsubstantie 
van mucopolysacchariden. De structuur is meer vergelijkbaar net die van ligamenten 
dan met die van hyaline kraakbeen (Schulte, 1967) . 
De collagene vezels in de meniscus verlopen vooral in de lengte-richting, ze zijn 
korter dan de msmscus zelf, en buigen af naar de vrije rand. Daarnaast komen ve­
zels voor die van de basis naar de vrije rand lopen, йап het tibiale oppervlak 
vormen dezen bundels, terwijl zij verder solitair verlopen. Saimige vezels verlopen 
vertikaal van het femorale naar het tibiale oppervlak, en andere vezels lopen 
schuin. Zie figuur 1.15. 
Dat de vezels vooral in de cmtreksrichting verlopen suggereert dat de meniscus 
vooral in deze richting bestand is tegen trekbelasting. De stijfheid ervan blijkt 
dan ook in die richting het grootst te zijn, zodat bij belasting de nemsci zich 
optimaal tegen vervorming in die richting kunnen verzetten (Cameron 1972 en Bullough 
1970). Alleen het perifere eenderde deel van de meniscus bevat bloedvaten (Wladimi-
rcw, 1968 en 1970). Zie figuur 1.16. Het centrale tweederde deel is avasculair; het 
wordt evervls het kraakbeen gevoed door diffusie vanuit het gewricht. 
Uit dierexperimenten is bekend dat langdurige hynerflexie van het gewricht 
16 
een vers tor ing geeft van de itEniscusvoeding ne t degeneratie a l s gevolg (Walcher, 
1973) 
Figuur 1.15.: Het verloop van de oollageen vezels гп de menisaus. 
Figuur 1.16.: De bloedvaten in het perifere deel (1); het niet-doorbloedde deel 
(2) van de menisaus. 
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1.3. VERGELIJKENDE ANATOMIE VAN DE MENISCUS. 
1.3.1. Structuren bzj de mens. 
In een aantal gewrichten komen structuren voor die men met de meniscus kan verge-
lijken. Volgens Schmorl en Junghans (1968) kernen in de facetgewrichten van de wer-
vels menisci voor als in de knie. In andere gewrichten kamen disci voor van vezel-
kraakbeen, die de gewrichtsoppervlakken volledig scheiden. Een voorbeeld hiervan is 
het kaakgewricht en het stemo- en acromio-claviculair gewricht. 
Ook zijn er structuren van vezel-kraakbeen die de gewrichtsoppervlakken vergroten, 
zoals de limbus van het heupgewricht of het labrum in het schoudergewricht. 
Bi] diverse mensenrassen zouden verschillende anatcmische variaties van meniscus-
aanhechtingen en lokalisaties voorkomen. Zo is aangetoond dat bi] Japanners, anders 
dan bij West-Europeanen, de mediale meniscus mobieler is dan de laterale. Het li-
gamentum menisco-femorale is daar ook veel gracieler aanwezig en ontbreekt dikwijls 
volledig (Amako, 1960). 
1.6.2. Structuren bij dieren. 
Vrijwel alle zoogdieren en vogels hebben menisci in het kniegewricht. De vleermuizen 
vormen hierop een uitzondering. Opnerkelijk is het dat juist deze dieren geen 
rotatiemogelijkheid in de knie hebben. Er is echter één uitzondering op: de langoor 
vleermuis Plecotus, die wél menisci m het kniegewricht heeft. Opvallend is het 
dat bij dit dier wél rotatiemogelijkheid in het kniegewricht bestaat (Fick, 1904, 
Last, 1950 en Parsons, 1900) . 
Bij veel viervoeters is de achterhoom van de laterale meniscus met aan het tibia-
plateau bevestigd. De meniscus heeft dan alleen verbinding met het laterale deel 
van de mediale femurcondyl door een sterk memsco-femoraal ligament (Fick, 1904) . 
De achterhoom van de mediale meniscus is wel altijd aan het tibiaplateau bevestigd. 
Daar de musculus popliteus een verbinding heeft met de laterale mensicus is het 
interessant ook deze structuur vergelijkend anatomisch te bezien. Volgens Last 
(1950) is deze spier vergelijkbaar met het caput ulnare van de musculus pronator 
teres aan de arm. Bij dieren, die in hun onderste extremiteiten nog een pro- en 
supinatiebeweging hebben insereert de musculus popliteus niet aan de laterale femur-
condyl maar aan de fibula. Deze bewegingsmogelijkheid is in de evolutie verloren 
gegaan. Bij de lemur, een buideldier uit Madagascar, is deze pro- en supinatie-
beweging blijven bestaan of teruggekeerd, zodat bij dit dier de popliteuspees aan 
de fibula insereert (Taylor, 1906) . Bij dieren die noch rotatie -, noch pro- en 
supinatiebeweging in het kniegewricht hebben, ontbreken de menisci en de musculus 
popliteus. 
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1.3.3. Vergelijking tussen de varkensknie en de knie veen de mens. 
Een eenvoudig anatcmisch onderzoek werd gedaan aan varkensknieën on deze met 
knieën van mensen te vergelijken. Gegevens werden verder verkregen uit de knieën 
die werden vrijgeprepareerd voor het experimentele onderzoek. Twee knieën werden 
na fixatie rret formaline ingegoten in een kunsthars, één werd in het frontale en 
één in het sagittale vlak in plakken gezaagd.Zie figuur 1.17. 
frontale doorsnede sagittate doorsnede 
Figuur 1.17.: Doorsnede door de varkensknie. 
^^
m
 = kraakbeen 
«sia = meniscus 
De varkensknie is kleiner dan die van de mens en vertoont bij maximale extensie 
nog een hoek tussen het proximale deel van de tibia en het distale deel van het 
femur van ongeveer 20 . Ondanks deze ogenschijnlijke strekbeperking blijkt bij 
axiale belasting van een cctnplete poot toch een stabiele strekking mogelijk te zijn. 
Dit is het gevolg van de anteversie van het collum femoris en recurvatie in de 
tibia, waardoor bij gestrekt gewricht de belastingsas ventraal van de knie loopt. 
Beide gewrichtsvlakken van het tibiaplateau zijn in sagittale richting convex. In 
het frontale vlak zijn zij licht concaaf en hellen van centraal naar perifeer meer 
af dan bij de mens. Daardoor is er minder congruentie tussen feraurcondylen en 
tibiaplateau dan bij de mens. Alleen bij maximale extensie van de knie bestaat er 
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een klein congruent gebied op het centrale deel van het tibiaplateau, daar waar 
de menisci de gewrichtsvlákken niet scheiden. De iremsci zijn aan de ventrale zijde 
verbonden door een fors ligamentum transversum genus. De voorhoom van de laterale 
meniscus heeft vaak een verbinding met de pees van de musculus extensor digitorum 
catraunis, die, anders dan bij de mens, juist boven het kraakbeenvlak aan de femur-
oondyl insereert. De achterhoom van de laterale meniscus is verbonden met het 
tibiaplateau en bovendien door een fors memsco-femoraal ligament met de madiale 
femurcondyl. Bij het prepareren van 8 van de 80 varkensknieën werden afwijkingen 
gevonden die zcwel macroscopisch als röntgenologisch leken op een osteochondritis 
dissecans. Deze knieën zijn m e t voor het experiment gebruikt. 
1.4. MECHANICA VAN ΗίΤΓ MENSELIJK KNIEGEWRICHT. 
1.4.1. heuegtngen m de krte en de loopoyrlu^. 
De bewegingsmogelijkheid van het femur ten opzichte van de tibia wordt vooral be­
paald door de vorm van de gewrichtsvlakken, het verloop van banden en kapsels en 
hun mechanische eigenschappen. De menisci en de patella spelen hierbij een onder­
geschikte rol. De beweging zelf wordt door spieractiviteit veroorzaakt. Mede van 
invloed op de bewegingen zijn externe factoren als loopsnelheid en het lichaams­
gewicht . 
In het kmegewricht zijn twee bewegingsmogelijkheden : flexie- extensie, waaraan 
een voorachterwaartse translatie en een varus-valgus rotatie gekoppeld zijn, en 
endo-exorotatie. Flexie-extensie is tussen 0 en 160 mogelijk. Hierbij maakt het 
tibiaplateau ten opzichte van de femurcondylen een relatieve beweging, die bestaat 
uit een combinatie van rollen en glijden. De rolbeweging overheerst bij het begin 
en aan het einde van de flexie, de glijbeweging damneert in het deel daartussen. 
Het gevolg is dat de tibia ten opzichte van het femur bij flexie naar ventraal 
verplaatst wordt (Menschik, 1976). Bovendien is volgens van Dijk de flexie-extensie 
beweging gekoppeld aan valgus-varus bij passief bewegen. Dit vrordt veroorzaakt door­
dat de laterale femuroondyl korter is dan de mediale (van Dijk, 1979). Reeds vanaf 
het midden van de vorige eeuw is bekend dat er, althans in de beginfase van de flexie, 
een koppeling tussen flexie-extensie en rotatiebeweging bestaat. Deze koppeling, 
de "slotrotatie" genoemd, is zodanig dat bij extensie exorotatie en bij flexie 
endorotatie optreedt (Goodsir 1858, Helfet 1959, Frazer 1958, Hallen 1966 en van 
Dijk 1979) . De maximale rotatiebewegingsnogelijkheid bedraagt voor de exorotatie 
40 en voor de endorotatie 10 . Dit is afhankelijk van de buigstand van de knie 
(Lanz en von Wachsmuth, 1979). 
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De toopayolus. 
Bestuderen we de bewegingen van de knie bij het lopen, dan onderscheidt men in de 
loopcyclus een stand- en een zwaaifase. De loopcyclus is de periode tussen hiel-
contact en het daaron volgende hielcontact van dezelfde voet. Bij langzaam lopen 
wordt de standfase ingezet met een nagenoeg gestrekte knie, bij sneller lopen is 
de knie dan neer gebogen (Paul, 1976). Gedurende de standfase buigt de knie van 
10° naar 35°, terwijl de knie aan het einde van de standfase weer gestrekt is. 
Gedurende de zwaaifase vindt een flexie-extensiebeweging plaats tot 55 à 70 
(Paul, 1970 en Verstraten, 1972). Zie figuur 1.18. 
be Zas ting/lichaamogewicht 
1 
flexie in graden 
tijd in seconden 
L zwaaifase· • standfase • -i-· zwaaifase — 
Figuur 1.18.: Deze figuur toont de flexie van de knie in graden in de niet onder-
broken lijn en de kracht in een factor maat liahaamsgewicht in ds on-
broken lijn, zoals deze in verschillende fasen van het lopen optreden. 
Tot nu toe is niet aangetoond dat de door van Dijk (1979) gevonden varus-valgus-
beweging bij flexie-extensie ook bij het gewone lopen optreedt. Over de aard van 
de rotatiebeweging bij het lopen bestaat in de literatuur geen éénstertmigheid. 
Aangezien bij het lopen het belaste been ten opzichte van het bekken steeds endo-
roteert itoeten we aannemsn dat rotatie in de heup en vermoedelijk ook in de knie 
plaatsvindt. 
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1.4.2. Krachten гп het kmegewncht. 
De belasting die in het kniegewricht vrordt overgedragen via de gewrichtsvlakken 
is wisselend van nditing en grootte. Zij wordt mede bepaald door het lichaams­
gewicht, spiercontracties, ligamentsspanmngen en versnellingen en vertragingen 
van lichaamsdelen. Om de grootte van het lichaamsgewicht bij de kwantitatieve 
beschrijving van de krachtsoverdracht buiten beschouwing te kunnen laten, wordt 
deze kracht bi] voorkeur in een factor maal lichaamsgewicht uitgedrukt. 
Perry (1975) vond dat de kracht in het kniegewricht bij staande Dersonen op één 
been met 40 flexie, 2,6 maal het lichaamsgewicht bedraagt. 
Paul (1976) en Morrison (1968), die onderzoek deden aan lopende personen bereken-
den dat de krachten tussen 2 en 4 maal het lichaamsgewicht bedroegen en bij hogere 
loopsnelheid of bij stijgen of dalen nog meer toenanen. Zij namen aan dat de 
antagonistische spieren afwisselend werken en namen de invloed van eventueel ge-
zamenlijk functioneren van deze spieren, bijvoorbeeld ter stabilisering van een 
gewricht, m e t in hun berekeningen op. De noodzakelijke gegevens als voet-reactie-
kracht, versnellingen en spierwerking werden door middel van een speciale grond-
plaat, foto's en electromyografie verkregen. Zij concludeerden dat de grootste 
kracht die op het gewricht irwerkt loodrecht op het gewrichtsvlak is gericht. 
Zij vonden vier belastingspieken bij het lopen, waarvan die op het iraient van hiel-
contact en die op het moment dat alleen de voorvoet wordt belast, de grootsten 
zijn. 
Seireg (1975) berekende met behulp van een cornputernodel dat de krachten in het 
kniegewricht variëren van 3 tot 7 maal het lichaamsgewicht. Deze hogere waarden 
werden gevonden omdat Seireg ervanuit ging dat op bepaalde momenten antagonistische 
spieren tesamen functioneerden. 
1.4.0. Bewegxngen van de menisot. 
Voordat de volledige extensie wordt bereikt exoroteert de tibia 9 tot 10 . Bij 
het begin van de flexie endoroteert de tibia waardoor deze slotrotatie wordt op-
geheven. Daardoor beweegt de laterale meniscus naar dorsaal en de mediale ten op-
zichte van het tibiaplateau naar ventraal. Hierna vindt de geocmbineerde rol-
glijbeweging van de femuroondylen ten opzichte van het tibiaplateau plaats, waarbij 
dit laatste naar ventraal beweegt. Beide menisci bewegen met de femuroondylen nee 
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en verplaatsen zich op het tibiaplateau naar dorsaal en wel zo, dat aan het eind 
van de flexie de mediale minder naar dorsaal verplaatst is dan de laterale. 
Volgens Morike (1973) vindt de grootste voorachterwaartse beweging van de femor-
condylen en nemsci ten opzichte van het tibiaplateau m het laterale compartiment 
plaats. Dit zou de verklaring kunnen zijn waarom de laterale meniscus vooral dorso-
lateraal veel minder stevig verbonden is met het kapsel. Ook verklaart het waarom 
zijn inserties op het tibiaplateau veel dichter bij elkaar liggen en deze meniscus 
veei meer gekromd is dan de mediale. Ook bij de rotatie vindt de grootste voor-
achterwaartse beweging van de iremsci in het laterale compartiment plaats. Bij 
endorotatie verplaatst de laterale meniscus daarbij naar dorsaal en bij exorotatie 
naar ventraal. De voorachterwaartse beweging van de mediale msniscus is bij rotatie 
zeer gering. 
Aangezien de kronmingsstraal van dat deel van de femurcondylen, dat contact maakt 
met het tibiaplateau, bij toenemende flexie afneemt, lijkt het logisch dat bij 
flexie de circulaire spanning m de menisci vermindert. Een aantal compensatie-
mechanismen voorkomt vermoedelijk deze spanningsvermindenng, zodat de gewichts-
dragende functie van de meniscus ook bij flexie behouden kan blijven. 
Door de divergentie van de femurcondylen verplaatsen de contactvlakken zich m 
het gewricht van centraal naar perifeer, hetgeen de circulaire spanning in de 
menisci in tact zal laten. 
Het memsco-feirarale ligament waarvan de insertie aan de laterale kant van de 
mediale femurcondyl samenvalt net de insertie van de achterste kruisband, spant 
bij toenemende flexie de laterale meniscus aan. De inserties van beide banden 
aan de femurcondylen bewegen zich bij flexie ten cpzichte van de tibia langs een 
cirkel met als middelpunt de tibiale aanhechting en als straal de lengte van de 
achterste kruisband. Zie figuur 1.19. 
Daar het laterale menisco-femorale ligament korter is dan de kruisband, is het 
denkbaar dat het ligament de iremscus bij flexie verplaatst over een traject 
maxunaal even groot als het lengte-verschil tussen beiden. Nader anatomisch onder-
zoek is nodig om na te gaan of deze veronderstelling reëel is. 
De menisci worden waarschijnlijk m e t alleen door de femurcondylen, maar ook door 
de spieren waarmee zij direct of indirect in verbinding staan, verplaatst. De 
musculus quadriceps femons trekt met het laterale en mediale patello-femorale 
ligament de meniscus bij extensie naar ventraal (Pauzat, 1895) . De mediale 
gastrocnemiuskop, de musculus semimembranosus en mogelijk ook de musculus plantaris 
hechten aan het dorsale deel van het kapsel, waardoor zij waarschijnlijk in staat 
/ijn bij flexie de achterhoom van de mediale meniscus naar dorsaal te trekken 
(Kapandji, 1970) . Mórike (1973) stelt daarentegen dat de door de spieren bij flexie 
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aangespannen kapselplooi zich onder de mediale meniscus bevindt. Daardoor zal 
volgens hem alleen het kapsel aangetrokken worden en niet de nediale meniscus. 
Figuur 1.19.: 
achterste kruisband 
cirkel, waarlangs de fe-
morale insertie van de 
achterste kruisband zich 
verplaatst 
menisco-f emorale ligament 
De achterhoom van de laterale meniscus heeft een brede fibreuze verbinding met de 
spierbuik van de musculus popliteus. Deze spier, die vooral een endorotator is, 
heft aan het begin van de flexie mede de slotrotatie op (Mann, 1977) . Samentrekking 
van de musculus popliteus heeft twee gevolgen voor de laterale ireniscus : de achter-
hoom wordt door de aponeurosis naar medio-dorsaal getrokken, terwijl het laterale 
deel van de meniscus door de ronde pees in de gewrichtsspleet wordt geperst. Zie 
figuur 1.20. 
Figuur 1.20.: 
De invloed van de functie van de muscu-
lus popliteus op de bewegingen van de 
laterale meniscus. De musculus popliteus 
(1) trekt door zijn fibreuze verbinding 
met de achterhoom de laterale meniscus 
naar medio-dorsaal (2), terwijl tegelij-
kertijd de popliteuspees (3) wordt aan-
gespannen en deze het dorso-laterale 
deel van de meniscus naar centraal 
drukt (4). 
24 
1.5. MICRO-ANATOMIE EN MECHANICA DER STRUCTUREN. 
Cm de mechanische functie van de meniscus te kunnen bestuderen is het noodzakelijk 
iets te weten over de micro-anatomie en de mechanische eigenschappen van de struc-
turen waaruit het kniegewricht is opgebouwd. De gebruikte terminologie wordt nader 
toegelicht in een bijlage over de algemene rhéologie, achter m dit proefschrift. 
1.5.1. Botaeefsel. 
Structureel onderscheidt men ccnpact en spongieus bot, die ook mechanisch duide-
lijk verschillen. 
Compact bot. 
Conpact bot is opgebouwd uit osteonen, eenheden van concentrische botlamelletjes 
rondom een centraal gelegen bloedvat. Deze osteonen vormen tesamen het Haverse 
systeem. 
Spongteus bot. 
Spongieus bot is opgebouwd uit bottrabeculae, die zodanig gestructureerd zijn, 
dat een optimale sterkte bij minimaal materiaalgebruik het resultaat is. Spongieus 
bot draagt de belasting van het gewrichtsvlak over op het compacte bot van de 
metafysaire cortex. De trabeculae zijn ten aanzien van dit krachtsinleidingsmecha-
nisme gelegen langs lijnen van pure trek en drukspanningen. 
Mechamsohe ezgenschappen van botweefsel. 
Bot gedraagt zich over het algemeen bij fysiologische belastingen elastisch. 
Wordt het onderworpen aan een belasting, dan is aanvankelijk lineair elastische 
vervorming het gevolg. Zie figuur 1.21. Na wegnemen van de belasting keert het 
materiaal in dit gebied dus naar zijn uitgangsconfiguratie terug. Bij belasting 
hoger dan de elastische limiet treedt (blijvende) plastische vervorming op, en 
uiteindelijk breuk. De tangens van de hoek tussen de elastische curve en de hori-
zontale as noemt men de elasticiteitsmodulus, die de stijfheid van het materiaal 
aangeeft. Hoewel dit bij fysiologische belastingen verwaarloosbaar is, kan bot 
ook visoo-elastisch gedrag vertonen (Radin 1973, Pugh 1973, Currey 1970 en Smith 
1959) . 
De breeksterkte en de elasticiteitsmodulus van spongieus bot bedragen slechts 
5 à 10% van die van conpact bot (Radin 1973, Carter 1977 en Ducheyne 1977). Bij 
overbelasting of zelfs bij hoge fysiologische belastingen kan spongieus bot energie 
absorberen door het optreden van microfracturen (Radm, 1973) . Zo kan gewrichts-
kraakbeen tegen mechanische overbelasting beschermd worden. Men kan dit feneureen 
vergelijken met de energie-absorptie die plaatsvindt in de kreukelzone van een 
auto bij een botsing. 
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- elastisahe vervorming 
- plastische vervorming 
breekpunt 
'elastische limiet 
Figuur 1.21.: Het elastische en plastische vervormingsgedrag van bot, grafisch 
weergegeven, 
1.5.2. Kraakbeen. 
Micro-anatomie van kraakbeen. 
Kraakbeen is een poreus weefsel dat is opgebouwd uit chondrocyten en collageen-
vezels in een tussenstof van raucopolysacchariden. Het bestaat voor 65 à 80% uit 
water (Mankin, 1973), dat meestal vrij in de met elkaar ccmnonioerende poriën 
voorkomt, maar dat ook gedeeltelijk is gebonden aan grote eiwitmoleculen, proteo-
glycanen genaamd. Naar vezeldikte en configuratie onderscheiden we in het kraakbeen 
drie lagen, die elk hun specifieke functie hebben. 
1. De oppervlakkige laag (10% van de totale dikte) is opgebouwd uit dunne collageen 
vezels, die parallel lopen aan het kraakbeenoppervlak. Deze laag vertoont aan zijn 
oppervlak kleine kraters, is stijver dan de andere lagen en minder waterdoorlaat-
baar. Het is deze laag, die msde een belangrijke rol speelt bij de gewrichts-
smering. Bij belasting van kraakbeen wordt water door deze laag heen in de ge-
wriohtsspleet geperst. De vervorming van alle drie de lagen wordt msde bepaald 
door de mate van waterdoorlaatbaarheid van deze oppervlakkige laag (McCall 1969 
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Clarke 1971, Kempson 1968 en Maroudas 1968) . 
2. De middelste laag (30 à 40% van de totale kraakbeendikte) bestaat uit een net-
werk van dikkere collageen vezels, die merendeels loodrecht op het oppervlak ver-
lopen, en vertoont grote poriën waarin de water- en proteoglycaanmoleculen zich 
bevinden. De zijtakken van deze grote moleculen hebben een negatieve lading die 
van invloed is op de vervornbaarheid van kraakbeen. Enerzijds omdat deze lading 
de hoeveelheid vrij water in de kraakbeenmatrix beoaalt, anderzijds omdat de nega-
tieve ladingen van de zijtakken elkaar afstoten, en zodoende de structuur van het 
nolecuul in stand houden. Inmers gelijkpolige ladingen stoten elkaar af. Zie figuur 
1.22.a. en 1.22.b. 
Figuur 1.22.b.: 
Detail-afbeelding van een stukje 
uit een proteoglyoaanmolecuul. 
Figuur 1.22.a.: 
Deze figuur laat de collageen 
vezels (gestippeld) met daartussen 
de grote proteoglyaanenmoleaulen 
met hun zijtakken zien. Het kader 
is in figuur 1.22.b. vergroot 
afgebeeld. 
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De nate van electrostatxsche lading van deze zijtakken wordt mede beïnvloed door 
de lading van andere in de vloeistof aanwezige ionen. Bij belasting vindt vooral 
in deze minder stijve laag de vervorming plaats (McCall 1969, Mow 1978 en Sokoloff 
1963) . 
3. De diepe kraakbeenlaag, gevormd door zeer dikke collageenvezels vertoont weer 
een toenemende stijfheid. De vezels zijn verankerd in het subchondrale bot. In het 
diepste deel bevinden zich apatite kristallen. Deze laag verzorgt de verankering 
van het kraakbeen aan het bot en vormt tevens een barrière tussen het kraakbeen 
en de epifysaire circulatie. Het kraakbeen wordt bij volwassenen uitsluitend vanuit 
het synoviaal vocht gevoed en niet vanuit de epifyse van het bot (Kempson 1968, 
MoCall 1969, Davies 1962 en Maroudas 1968). 
Meahamsch gedrag van kraakbeen. 
Kraakbeen is visco-elastisch, zodat het vervormingsgedrag mede bepaald wordt door 
de belastingssnelheid. Na aanbrengen van een constante belasting op het kraakbeen 
treedt een directe elastische vervorming op, gevolgd door een tijdsafhankelijke 
visco-elastische (kruipgedrag). Na wegnemen van de belasting treedt onmiddellijk 
herstel op van de elastische en geleidelijk herstel van de visco-elastische com-
ponent. Dit gedrag kan beschreven worden door een eenvoudig rheologisch model 
(zie bijlage I) , het zogenaamde Kelvin-element in serie met een veer (Radin, 1973) , 
zoals geïllustreerd in figuur 1.23. 
De mate van vervorming en van vervormingsherstel blijkt afhankelijk te zijn van de 
hoeveelheid vrij water m de matrix en aan het oppervlak. Bij droog kraakbeen in 
vitro treedt nauwelijks vervormingsherstel op (Bär, 1926). Brengt men op dit droge 
kraakbeen echter water aan, dan herstelt de vervorming zich alsnog (Elirore, 1963) . 
Wanneer een gewricht wordt bewogen, neemt bij gelijke belasting de dikte van het 
kraakbeen aanzienlijk toe (Ingelmark 1948 en Linn 1967) . Door de beweging wordt 
waarschijnlijk vocht in de kraakbeenmatrix gepaipt.Onderzoekingen van Radin (1978) 
hebben aangetoond dat kraakbeen als materiaal veel effectiever stootbelastingen kan 
absorberen dan bot. Maar omdat de hoeveelheid bot rond een gewricht aanzienlijk 
groter is dan de hoeveelheid kraakbeen, vindt de schokabsorptie toch vooral in het 
subchondrale bot plaats. Mogelijk wordt kraakbeen, als het schokken absorbeert, 
beschadigd. Het is de vraag in hoeverre het vermogen cm water op te nemen c.q. af 
te staan bij gewrichtskraakbeen een rol speelt bij het absorberen van kortdurende 
belastingen. Bij korte belastingspieken is er waarschijnlijk te weinig tijd cm het 
water uit het kraakbeen te persen. Men neemt dan ook aan dat deze eigenschap be-
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Figuur 1.2¡.a.: Een rheologisch model van kraakbeen, het zogenaamde Kelvin-element 
in serie met een veer (zie ook bijlage I). 
tijdsafharikelijke vervorming 
direct herstel 
directe vervorming • 
tijdsafhankelijk herstel 
Figuur 1.23.b.: Het vervormingsgedrag van het bovenbeschreven rheologisah model na 
het aanbrengen van een constante belasting als functie van de tijd. 
Figuur 1.2Z.a.: Het vervormingsgedrag van kraakbeen na het aanbrengen van een 
constante belasting als functie van de tijd. 
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Ζ. ¿.J. Mechamsche etgensehapven van het meniscusweefsel. 
Over de mechanische eigenschappen van meniscusweefsel is betrekkelijk weinig bekend. 
Schweitzer (1931) bestudeerde de lengte-toename van menselijke msnisci onder trek-
belasting, en berekende de elasticiteitsmodulus van het weefsel. Hi] constateerde 
met-lineair elastisch gedrag tot een kracht van ongeveer 2,5 kg, en plastisch 
gedrag bij hogere belasting, hetgeen hij weet aan weefselbeschadingmgen. Bi] een 
trekkracht van 2,5 kg vond hij een elastici teitsmodulus tussen 85 en 90 kg/on''. 
Krause (1976) voerde vergelijkbare nroeven uit en vond een elasticiteitsmodulus 
2 
van ongeveer 180 kg/on bij een belasting van 80 kg. Uezaki (1979) voerde belas-
tingsvervormingsproeven uit met varkensmemsci in lengterichting en hij consta-
teerde met-lineair elastisch gedrag. In het lineaire deel van de belastingsver-
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vormingscurve berekende hij een elasticiteitsmodulus van ongeveer 175 kg/cm . 
Gezien het vezelverloop in het meniscusweefsel (zie figuur 1.16.) lijkt het aan-
nemelijk dat de mechanische eigenschappen in circulaire (lengte) richting duidelijk 
verschillen van die in de axiale en radiale richtingen. Huiskes (1976) berekende 
aan de hand van een eenvoudig mathematisch model, dat de circulaire trekspanmng 
in de meniscus vele malen groter kan zijn dan de axiale drukspanning, als het 
menselijk kniegewricht belast vrordt. Bullough (1970) onderzocht de treksterkte 
van meniscusweefsel en vond voor de circulaire (lengte) richting waarden tussen 
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70 en 165 kg/cm , voor richtingen loodrecht op het circulaire vezelverloop tussen 
2 
slechts 6 en 18 kg/on . 
Samenvattend lijkt het belastingsvervormingsgedrag van meniscusweefsel de kenmer-
kende met-lineair elastische eigenschappen van collagene structuren te vertonen. 
De mechanische eigenschappen zijn ongetwijfeld richtingsafhankelijk, waarbij de 
omtreksrichting duidelijk de stijfste en de sterkste zal zijn. Over tijdsafhankelijk 
(visco-elastisch) vervormingsgedrag is niets bekend, hoewel zeker is dat er geen 
uitgesproken kruipverschijnselen optreden, zoals bij gewrichtskraakbeen. 
1.6. PATHOLOGIE VAN DE MENISCUS. 
1.6.1. Mem scus sche•uren. 
Men onderscheidt traumatische, congenitale en degeneratieve afwijkingen. Klinische 
verschijnselen daarbij treden msestal pas op als er scheuren zijn ontstaan. 
Men onderscheidt lengte-scheuren en dwarse scheuren. 
De lengte-scheur kan een overwegende horizontale of vertikale oriëntatie van het 
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scheurvlak vertonen en gaat uit van het boven- of ondervlak of van de vrije rand 
van de meniscus. Het scheurvlak loopt meer parallel aan, respectievelijk loodrecht 
op de gewrichtsspleet. 
De dwarse memscusscheur, min of meer loodrecht op het gewrichtsvlak en op de lengte-
richting van de meniscus verlopend, heeft tot gevolg dat de meniscus het vermogen 
om een trekspanning op te bouwen verliest. Vaak treedt bi] de dwarse memscusscheur 
nog een duidelijke horizontale oonponent op, de zogenaamde "papegaaiebekscheur" 
(Smillie, 1970) . 
Ook kan de meniscus afscheuren van het gewrichtskapsel of van de aanhechting aan 
de tibia. De verhouding tussen het optreden van de laterale en de mediale meniscus-
ruptuur blijkt 1 : 4 à 1 : 7 te zijn (Zippel, 1964) . In Japan zou het omgekeerde 
het geval zijn (Amako, 1960). Of dit het gevolg is van een andere anatomie van de 
laterale meniscus of van de typische Japanse zitgewoonte is niet duidelijk. 
16 2. Congemtale memscusafutjktngen 
Congenitale meniscusafwijkingen komen nagenoeg uitsluitend (96%) voor aan de 
laterale zijde (Schulitz, 1973). Men meende aanvankelijk dat de meniscus in een 
vroeg stadium van de ontwikkeling een dikke kraakbeenschijf was, en dat de uitein-
delijke vorm van de meniscus ontstond door resorptie van het centrale gedeelte 
ervan (Langman, 1963). Op grond hiervan deelde Smillie de congenitale meniscus-
afwijking in in een primitief, een intermediair en in een infantiel type. Bij de 
primitieve plaatmeniscus bestaat er een volledige scheiding tussen femur en tibia 
door een schijf fibreus weefsel van ongewone dikte. Hij is qua vorm en functie 
niet met een normale meniscus te vergelijken. Bij de infantiele plaatmeniscus is 
er wel een gelijkenis met een normale meniscus, maar hij is met name centraal bre-
der dan de normale meniscus. De intermediaire plaatmeniscus is een overgangsvorm 
tussen de primitieve en de infantiele. Later is gebleken, dat de meniscus in een 
zeer vroeg stadium reeds zijn definitieve vorm heeft. Waarnemingen van ccmbinaties 
van discoïde menisci met andere congenitale afwijkingen laten zien dat er sprake 
is van een echte ontwikkelingsstoornis (Smillie 1970 en Schulte 1976) . Schulitz 
(1973) deelde de congenitale afwijkingen uitsluitend m naar vorm en sprak van een 
discoïde, een ring-, een кстшіа- en een M-vormige meniscus. Plaatmenisci hoeven niet 
noodzakelijk tot klachten te leiden. Vroeger dan normaal, na het twintigste jaar 
bij alle plaatmemsci, treden echter microscopisch waarneembare degeneratieve 
afwijkingen op, die dan dikwijls horizontale scheuren of ganglia tot gevolg hebben 
(Schulitz, 1973) . 
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1.6.3. Degeneratieve memsousafwbjktngen. 
Degeneratieve afwijkingen kunnen zcwel macroscopisc±i als microscopisch worden 
waargenomen. 
Macrosaopvsahe afuzjktngen. 
Bi] het ouder worden ziet men naast gele verkleuring van de meniscus soms rafelingen 
aan de vrije rand.Deze nemen na het dertigste jaar toe (Schulte, 1967) . Na het 
veertigste jaar kunnen horizontale lengte-scheuren optreden. Deze hoeven niet altijd 
klachten tot gevolg te hebben (Noble, 1977) . De hieronder beschreven mucoïde dege-
neratie kan een meniscus-ganglion tot gevolg hebben. Dit kan macroscopisch worden 
waargenomen als een zwelling ter hoogte van de gewrichtsspleet, die scins bij belas-
ting van het kniegewricht groter wordt. 
Мгсгочсоргваке afwtjKtngen. 
Deze treden gewoonlijk na het dertigste jaar op. Men onderscheidt : 
- Vettige degeneratie. Deze bestaat uit vetopslag in de tussenstof, vooral aan de 
vrije rand en onder het femorale en het tibiale oppervlak van de meniscus. 
- Mucoïde degeneratie. Dit is een tussenstof degeneratie die al of niet met de 
vorming van holten gepaard gaat. Deze holten kunnen samenvloeien tot intersti-
tiele ganglia die buiten de meniscus kunnen perforeren. 
- Metaplasie van meniscusweefsel in hyaline kraakbeen ontstaat vooral aan de scheur-
vlakken van defecte menisci en aan de vrije rand van intacte menisci. 
- Kalkafzetting komt voor m necrotische plekjes in de meniscus, meestal in ge-
bieden met mucoïde degeneratie en bij Chondrocalcinosis (Schulte, 1967). 
Degeneratieve meniscusafwijkingen kunnen het gevolg zijn van : 
- Congenitale meniscusafwijkingen. 
- Het blootstellen van een normale meniscus aan geringe traumatische beschadigingen, 
de zogenaamde secundaire degeneratie. 
- Overbelasting bij langdurige maximale flexie (Walcher, 1973). 
- Bij instabiliteit. 
- Na ontstekingsprocessen m de knie. 
- Na stofwisselingsstoomissen, bijvoorbeeld Chondrocalcinosis en ochronosis. 
1.7. MENISCECTQMIE. 
Wanneer een memscusscheur is vastgesteld bestaan er verschillende behandelmgs-
nogelijkheden, namelijk de conservatieve en operatieve. Bij de operatieve behan-
deling kan men kiezen uit een partiële meniscectomie, een totale memsaectarue 
en het hechten van de meniscus. Dit laatste is alleen mogelijk bij perifere 
32 
rupturen. WelXe van deze ingrepen zal nlaatsvinden is afhankelijk van de pre-
ODeratieve klachten en van de meniscusafwijking zelf. Of de chirurg conservatief 
blijft of opereert zal ook afhankelijk zijn van het belang dat hij aan de functie 
van de meniscus hecht. 
1.7.1. De gevolgen van meniscectonrie. 
De resultaten van iremsoectomie kunnen worden beoordeeld aan de hand van subjec-
tieve klachten, klinische bevindingen, röntgenonderzoek en het arthroscopisch 
onderzoek. We zullen deze gegevens aan de hand van de literatuur samenvatten. 
Subjeotteve klachten. 
Johnson (1974) vond bij 99 patiënten na menisœctcinie de volgende klachten. 50% 
had in min of meer mate pijn, die vaak alleen na lang lopen, traplopen of lopen 
op oneffen terrein, of na sportbeoefening optrad. Bij 30% ontstond soms in de loop 
van de dag, maar vooral na inspanning zwelling van het kniegewricht. Bij 30% was 
er sprake van een instabiliteitsgevoel of van een vermindering van kracht in het 
knieg&nrid-it. In 6% van de gevallen werd een functiebeperking aangetroffen. 
Objectieve klachten. 
Bij 30% van de patiënten werd een quadriœpsatrofie gevonden. Soms was er drukpijn 
in het litteken. Enige auteurs vermeldden instabiliteit van de knie. Johnson (1974) 
vond bij 17 van zijn 99 patiënten pre-operatief een voorachterwaartse instabiliteit. 
Bij een na-onderzoek na 17 jaar, waren 4 hersteld, bleven 13 instabiel en hadden 
13 aanvankelijk stabiele knieën daarentegen nu wel een voorachterwaartse instabili-
teit gekregen. Veth (1978) stelde 4 tot 13 jaar postoperatief bij 42% van 202 onder-
zochte patiënten een bandinstabiliteit vast. Hij schreef deze instabiliteit vooral 
toe aan het trauma, dat de memscusruptuur veroorzaakte. Het belang van de meniscus 
voor de stabiliteit van de knie wordt voorts bevestigd door experimenteel onderzoek 
van Wang (1974), Hwa Hsin Hsien (1976) en Slocum (1968). 
Rontgenafuijк гngeη. 
Fairbanks (1948) beschreef een aantal specifieke afwijkingen die reeds vijf maanden 
postoperatief op de röntgenfoto van de knie konden worden waargenomen. De beschreven 
afwijkingen zijn : 
- Afplatting van de femurcondyl aan de geopereerde kant. 
- Verscherping van de rand van de femurcondyl of van het tibiaplateau. 
- Subchondrale sclerose van het tibiaplateau. 
- Versmalling van de gewrichtsspleet. 
Er bestaat geen duidelijke relatie tussen het optreden van deze róntgenafwijkingen 
en de klachten. Tapper (1969) vond na 10 tot 30 jaar röntgenologische afwijkingen 
in 85% van de gevallen. Johnson (1974) vond deze afwijkingen in 74%, maar vermeldt 
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niet het aantal jaren dat sinds de operatie is verstreken. Veth (1978) stelde 
tussen 4 en 13 jaar postoperatief röntgenafwijkingen vast in 43% van de gevallen. 
АгЬкгоьоорге. 
tfet de arthroscoop werden de volgende afwijkingen geregistreerd. 
Dandy (1975) trof bij 174 patiënten met klachten na een memscectomie een afwijking 
aan in 99% van de gevallen. Een deel daarvan was met het gevolg van de memscecto-
mie, zoals een memscusrest (13%) , retropatellaire chondromalacie (45% waarvan 30% 
symptoomloos), scheuren in de andere meniscus (5%), rupturen van de mediale, late-
rale of voorste kruisband (10%) en corpora libra (2%) . Wël het gevolg van de memsc-
ectomie was chondromalacie van de femurcondyl aan de geopereerde kant. Dit werd bij 
personen jonger dan 30 jaar m 40% van de gevallen aangetroffen (controle-groep 5%). 
Bij patiënten ouder dan 40 jaar werd in 70% van de gevallen chondromalacie aan de 
geopereerde kant gezien (controle-groep 18%). Men kan ook veronderstellen, dat deze 
chondromalacie het gevolg is van het trauma dat de meniscectomie tot gevolg had. 
De bevindingen van Ward Casscells (1978) lijken dit met te bevestigen. Hij vond 
bij 161 patiënten met klachten aan met geopereerde kmeèn 100 maal een afwijking. 
In 35% was er sprake van een kraakbeenafwijking met gave menisci. In 25% een menis-
cusafwijkmg maar met gaaf kraakbeen, en m 40% waren er afwijkingen zowel aan de 
meniscus als aan het kraakbeen. Het is dus de vraag of de chondromalacie het gevolg 
is van de memsoectomie, van de meniscusruptuur of dat deze op zichzelf staat. 
Eikelaar (1975) vond bij 21 patiënten met klachten na meniscectomie in 15 gevallen 
een chondropathie van de patella. 16 Patienten hadden een chondropathie van het 
mediale of laterale gewrichtscompartiment of van beiden. 
1.7.2. Factoren van tnvloed op de resultaten van een memscectomie. 
Men heeft getracht vast te stellen welke factoren de resultaten van de memscectomie 
ongunstig beïnvloeden. 
Ïbjd tussen letsel en oporatte. 
Een lang interval tussen het ontstaan van het meniscusletsel en de operatie zou 
de kans op arthrose vergroten. Scheibe (1963) vermeldde als belangrijkste oorzaak 
van arthrose, die geruime tijd na het verwijderen van de meniscus kan optreden, 
met de memscectomie maar de verandering in de samenstelling van de synovia die 
in de periode dat de gescheurde meniscus nog met verwijderd was ontstond. Daarom 
adviseerde hij snel ingrijpen na het constateren van een meniscuslaesie. Tapper 
(1969) hecht hieraan geen waarde en adviseerde een afwachtende houding. Johnson 
(1974) stelde, dat het tijdsverloop tussen het eerste trauma en de meniscectomie 
van minder betekenis is voor de prognose dan het voortdurend optreden van traumata 
ten gevolge van inkleirming of van instabiliteit. 
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Operatbeleeftijd. 
Tussen de leeftijd van de patient Ьдо operatie en de prognose bestaat volgens 
Tapper (1969) een duidelijke relatie. Bi] patiënten die voor hun twintigste jaar 
een memscectomie hadden ondergaan vond hij in 50% een matig of slecht operatie-
resultaat. Dit was bij patiënten ouder dan 20 jaar slechts in 25% het geval. 
Johnson (1974) vond geen verschil, terwijl Scheibe (1963) het tegenovergestelde 
waarnam. Bij 16 patiënten die op een leeftijd variërend van 15 tot 20 jaar waren 
geopereerd, zag hij in geen enkel geval een late arthrose. Bij 10 patiënten die 
ouder dan 50 jaar waren toen zij werden geopereerd, vond hij m 50% een late 
arthrose. 
Іпагзге. 
Streli (1955) was van mening dat de Payer-incisie een minder goed operatie-resul­
taat opleverde dan elke andere benadering. Dit werd door hem niet nader gekwanti­
ficeerd. De Smillie-incisie (een lengte-incisie ter hoogte van de gewrichtsspleet) 
mediaal geeft meer kans op neurincmen, c.q. neuralgie van de nervus infrapatellaris 
(van Rens, 1981) . 
Aard van de menisceatomie. 
Er bestaat geen eensluidende mening over het uitvoeren van een totale of een 
partiële memscectomie. Sormuge auteurs adviseren een totale iteniscectonie omdat 
zij ervan uitgaan dat een achtergelaten memscusrest vaak gedegenereerd of ge-
scheurd is en een bron van klachten zou blijven vormen. Ook zou na een totale 
memscectomie een regeneraat ontstaan, na een partiële memscectomie niet (Zippel 
1964 en Smillie 1970). Anderen daarentegen adviseren uitsluitend het losgescheurde 
deel van de msmscus te verwijderen. Zij zijn van mening dat het achtergelaten 
perifere deel van de meniscus functioneel beter zal voldoen dan een regeneraat 
(Streli 1955 en Zippel 1964) . 
De ttjd na de menisceatomie. 
Naarmate de tijd na een memscectomie vordert,neent het aantal mensen dat klachten 
en afwijkingen aan de geopereerde knie krijgt, toe (Streli 1955, Johnson 1974, 
Jackson 1968 en Tapper 1969). 
Het geslacht van de patient. 
De resultaten van een memscectomie bij vrouwen zijn in het algemeen slechter dan 
bij mannen. Mogelijk is dit het gevolg van een frequenter optreden van chondro-
malacie bij vrouwen (Tapper 1969 en Laasonen 1976) . Het is duidelijk dat andere 
afwijkingen aan het gewricht, zoals kraakbeenbeschadigingen, fracturen van het 
gewrichtsvlak of beschadigingen van kapsel of banden, eveneens de prognose van een 
menisoectomie ongunstig beïnvloeden. 
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". .3. Мепъвсеоготг^ bij агегеп. 
Don King (1936) toonde aan dat na een totale verwijdering van de meniscus bij honden 
vrijwel altijd arthrose van het gewricht ontstaat. De afwijkingen beginnen vooral 
aan het kraakbeen van het tibiaplateau. Dikwijls ontwikkelt zich een memscusrege-
neraat dat veel lijkt op een normale meniscus. Het door dit regeneraat bedekte 
gewrichtskraakbeen blijft intact terwijl het onbedekte gedeelte beschadigd wordt. 
Aanzienlijk minder degeneratieve afwijkingen ontstonden na partiele verwijdering 
van de meniscus. De ernst van de afwijking bleek recht-evenredig te zijn met de 
omvang van de memscectomie. Na een partiele meniscectcmie ontstond er geen rege­
neraat. Cox (1975 en 1977) vond na het aanbrengen van meniscusletsels bij honden 
eveneens kraakbeendegeneratie. Letsels aan de achterhoom van de mediale meniscus 
hadden neer degeneratieve gevolgen dan laesies elders. Meniscusscheuren die aanlei­
ding gaven tot inklenming en dwarse scheuren hadden de meeste degeneratieve afwij­
kingen tot gevolg. Een memscusscheur zonder inklentnend deel veroorzaakte minder 
kraakbeendegeneratie. Scheuren in het perifere eenderde doorbloede deel van de 
meniscus vertonen een tendens tot genezing. Atraumatisch hechten van een gescheurde 
meniscus in dit perifere gebied leidde tot genezing zonder kraakbeendegeneratie. 
Samenvattzng. 
Bij mensen die een meniscectcmie ondergingen zien we vaker arthrose dan bij de 
gemiddelde populatie. De kans op arthrose neemt toe naarmate de tijd, verstreken 
na de operatie, langer is. Meerdere onderzoekers vermelden globaal 60% afwijkingen 
30 jaar postoperatief. Sonmige klinische series laten zien dat partiele itemscecto-
mie minder nadelige gevolgen heeft dan een totale meniscectomie. Na partiele me-
mscectomiG zou de tijd waarin de degeneratieve afwijkingen optreden met een factor 
drie toenemen (Streli, 1955) . Waarschijnlijk behoeven met alle memscusrupturen 
een operatieve behandeling. Niet elke ruptuur hoeft klachten te veroorzaken of 
beschadigingen van de knie tot gevolg te hebben (Noble 1977 en Ward Casscells 1978). 
ι 
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HOOfDSlUK I I 
OPVATTINGEN OTER DE FUNCTIE VAN DE MENISCUS. 
2.1. INLEIDING. 
De eerste beschrijving van de functie van de msniscus is van de gebroeders Weber 
in 1836, en gebaseerd op een onderzoek aan anatomsche preparaten. De conclusies 
die zij trokken zijn ook volgens moderne opvattingen juist gebleken. Auteurs die 
na her eveneens aan anatcmische preparaten onderzoek verrichtten leverden geen 
wezenlijke nieuwe bijdragen. 
Het eerste experimentele onderzoek op dieren werd in 1936 door Don King op honden 
verricht. Hij stelde vast dat na een neniscectcnue in nagenoeg alle gevallen 
degeneratieve afwijkingen in het kniegewricht optraden (zie 1.9.3. memsaectcmie 
bij dieren, p.36). 
Mechanisch experimenteel onderzoek van de meniscusfunctie is pas met de ontwikkeling 
van de bicnechanica in het laatste decennium mogelijk geinorden. Aan de door de ge-
broeders Weber beschreven functies van de meniscus bleken ook met dit onderzoek 
geen essentieel nieuwe gezichtspunten te kunnen worden toegevoegd. Wel vrordt de 
in de klinische literatuur steeds opnieuw geuite mening, dat de functie van de 
meniscus m het kniegewricht met zo belangrijk is, steeds twijfelachtiger. 
2 . 2 . DE BELANGRIJKSTE OPVATTINŒN Ш CE LPTERATOUR. 
2.2.1. Rudtmenten. 
Bland Sutton (1897) meende dat de menisci op zichzelf staande structuren zijn, 
rudimenten van organen die eerder in de evolutie een functie hadden, doch hun be­
tekenis nu hebben verloren. 
2.2.2. Verminderen van disconqruente gewrichtsvlakken. 
Volgens Goodsir (1858), Fick (1904) en Brantigan (1941) diende de meniscus uit­
sluitend voor het verminderen van de incongruentie tussen de tibíale en femorale 
gewnchtsvlakken. McConnail (1932) meende dat dit uitsluitend gold voor een ge-
strekte knie. 
2.Л?. Opvullen van de ¿РПОГ -ЬьЪгаІе spleet. 
De menisci zouden de femoro-tibiale spleet opvullen en zodoende inklaiming van het 
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vetlichaam van Hoffa voorkomen (Weber, 1836 en Brantigan, 1941) . Het is echter 
bekend uit de kliniek dat inklerrming van het corpus Hoffa ook kan optreden met de 
msnisci in situ. 
2.2.4. Opvangen van de schokbelasting. 
Volgens Weber (1836), Sisson (1917) en Don King (1936) dienen de menisci ervoor 
schokbelastingen in het kniegewricht op te vangen en zo het kraakbeen tegen piek-
belastingen te bescherrten. Volgens Radin (1973) zijn andere schokabsorberende 
mechanismen, zoals de kniebewegingen en het doorveren van subchondraal bot, veel 
belangrijker. 
2.2.5. Functionele verdeling van het kniegewriaht. 
De rol-glijbewegingen bij flexie en extensie vinden in het menisco-femorale deel 
plaats en de rotatiebeweging in het menisco-tibiale deel. Zodoende verdelen de 
menisci het kniegewricht functioneel in twee delen (Last, 1950). 
2.2.6. Meni s aus functie bij de gewrichts smering. 
Enkele onderzoekers zijn van mening dat de menisci vooral een functie hebben bij 
de snering van het kniegewricht. Volgens McConnail (1932) vindt in het gewricht 
hydrodynamische smsring plaats. Hierbij wordt als gevolg van een hoge afschuif-
snelheid tussen twee niet congruente gewrichtsvlakken een visceuze siteervloeistof 
in het dragende contactvlak gedreven. Figuur 2.1. licht dit toe. 
Figuur 2.l.a.: 
Deze figuur toont op doorsnede een bakje, 
gevuld met een vloeistof waarin een 
cilinder op de bodem is gelegen. 
Figuur 2.l.b.: 
Nu vertoont de cilinder een draai-
beweging als gevolg waarvan de vloei-
stof tussen cilinderwand en de wand van 
het bekje wordt gedreven, waardoor beide 
vlakken van elkaar gescheiden worden. 
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Hij vergeleek de meniscus net een schuiver die de gewrichtsvloeistof bij flexie 
en extensie voor zich uit drijft en zodoende in die vloeistof druk opbouwt die 
tibia en feraur tijdens de bewegingen van elkaar gescheiden houdt. Van hydrodyna-
mische snering kan echter alleen sprake zijn bij zeer hoge afschuifsnelheden. 
Deze worden in de knie niet bereikt. Een variant op dit smeringstype is de elasto-
hydrodynamische smering. Hierbij is vervorrtbaarheid van de contactvlakken vereist. 
Bij belasting kan dit tot gevolg hebben dat het smeermiddel binnen het contactvlak 
gevangen gehouden wordt. Daardoor kan een grotere filmdikte dan bij onvervornbare 
contactvlakken behouden blijven. Het smeermiddel heeft meer tijd nodig on uit 
het belaste contactvlak weg te strctnen. Zie figuur 2.2. 
Figuur 2.2.: Als gevolg van de vervormbaarhebd van de aontaatvlakken ontstaat 
door druk in het smeermiddel bij belasting een holte waarin het smeer-
middel wordt vastgehouden. 
Het zou deze smeringsvorm zijn die volgens De Keizer (1976) in het kniegewricht 
juist door de aanwezigheid van de itenisci mogelijk is. De menisci cmsluiten als het 
ware het contactvlak en verhinderen zo het wegstromsn van de smeringsvloeistof. 
Figuur 2.S.a.: 
Als gevolg van de belasting van het kniegewrioht 
ontstaat een druk in de gewriohtsvloeistof, die 
als gevolg van zijn viscositeit en door de ver-
vormbaarheid • wan de meniscus maar langzaam 
uit het dragend gewriahtsvlak kan weglopen en deze 
tijdelijk gescheiden houdt. 
Figuur 2.S.b.: 
Als de belasting op het gewricht wordt weggenomen, 
·* drukken de menisci de beide gewriahtsvlakken 
uit elkaar—-•, waardoor een onderdruk ontstaat 
in de vloeistof in het centrale deel van het con-
tactvlak, waardoor de vloeistof van elders naar het 
aentrale deel terugstroomt en de weggestroomde vloei-
stof tijdens de belaste fase kan worden vervangen. 
39 
Vooral tijdens geringe flexiebewegingen in de standfase, waarbij ook hoge belas-
tingen optreden, zou deze smeringsvorm verantwoordelijk zijn voor een minimale 
wrijvingsweerstand. Bij deze vorm van elasto-hydrodynamische smering is in theorie 
nog een andere meniscusfunctie denkbaar : tijdens de periode van minimale belasting 
gedurende de zwaaifase zouden de menisci de contactvlakken van de knie uit elkaar 
kunnen drukken, waardoor de gewrichtsvloeistof die tijdens de belaste periode is 
weggestroomd,weer terug kan stroman (Moes, 1978) . Zie figuur 2.3.a. en b. 
Een andere smeringsvorm is de hydrostatische, waarbij door een drukverschil tussen 
de compartimenten smeringsvloeistof in het contactvlak wordt geperst. Bij alle 
gewrichten kan dit optreden, doordat vocht bij belasting door de oppervlakkige 
laag van het kraakbeen in het gewrichtsvlak wordt geperst ("weeping lubrication"! 
In het kniegewricht is het daarnaast mogelijk dat door de beweging de smerings-
vloeistof bij flexie vanuit de bursa suprapatellaris via de gewrichtsspleet in het 
achterste kniecompartimgnt wordt geperst, terwijl dit bij extensie in omgekeerde 
richting kan plaatsvinden (Menschik, 1976) . Zie figuur 2.4. 
Figuur 2.4.: Deze figuur· toont aan de linker zijde hoe bij de extensiebeweging 
de smerende vloeistof vanuit het achterste kniecompartiment via het 
gewrichtsvlak naar de bursa suprapatellaris kan worden gedreven en 
aan de rechter zijde hoe deze vloeistofstroom bij de flexiebeweging 
wordt omgekeerd. 
^ték - meniscus 
—«- - smeringsvloeistof 
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Vernoedelijk spelen de manisci hierbij een belangrijke rol. Zij voorkomen dat de 
sneervloeistof door de incongruentie van de gewrichtsvlakken langs het belaste 
vlak wegstroomt. Zie figuur 2.5. 
WWWtffff 
Figuur 2.S.a.: 
Bij de aanuezigheid van de menisci wordt de 
gewriahtsvloeistof gelijkmatig door alle delen 
van de aontaatvlakken geperst. 
Figuur 2.5.b.: 
Bij afwezigheid van de menisoi kan de ge-
wriahtsvloeistof ,daar waar de menisci zich 
oorspronkelijk bevonden, uitwijken en ver-
mijdt zodoende het dragende deel van het 
gewrichtsvlak. Hierdoor ontstaat een gestoorde 
gewrichtssmering. 
2.2.7. Stabiliserende functie van de meniscus. 
De menisci zouden ook een stabiliserende functie hebben. De gebroeders Weber (1836) 
meenden reeds, dat de msnisci door hun elasticiteit de kniebanden op spanning houden. 
Ook McConnail (1966) kende aan de msnisci een belangrijke functie toe voor het in 
stand houden van de collaterale stabiliteit. Brantigan (1941) en Markolf (1976) 
ontkenden dit. Markolf nam na meniscectomie geen verandering in de collaterale 
stabiliteit waar. Wang (1974) toonde bij post-mortem onderzoek aan dat na dubbel-
zijdige meniscectomie de rotatoire beweeglijkheid van het onbelaste kniegewricht 
met 50% toeneemt en bij belast gewricht met 14%. Hij constateerde na dubbelzijdige 
meniscectomie een toename van de voorachterwaartse beweeglijkheid. Deze voorachter-
waartse beweeglijkheid nam bij 450en 90° flexie zelfs toe net 65% ten opzichte van 
de waarde voor de knie met menisci. Slocum (1968) toonde aan dat de mediale neniscus 
de rotatoire instabiliteit, die saus bij bandinsufficientie te verwachten is, vol-
ledig kan maskeren. Dit zou het gevolg zijn van de aanwezigheid van het diepe deel 
van de msdiale band, waardoor het femur via de achterhoom van de meniscus, nog 
een verbinding heeft met het tibiaplateau. Hwa Hsin Hsien (1976) vulde Slocum's 
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onderzoek aan. Hij vond bij post-mortem onderzoek, dat bij insufficientie van het 
bandapparaat meniscectomie de stabiliteit van het kniegewricht verder deed afnenen. 
Bij een niet belast gewricht bleek deze instabiliteit nog groter te zijn dan bij 
een belast gewricht. 
2.2.8. Gewiahtsdvagende functie van de menisoi. 
De gebroeders Wéber (1836) waren de eersten die erop wezen dat de menisci een bij-
drage kunnen leveren in de belastingsoverdracht door vergroting van het dragend 
contactvlak. Cndat de menisci in doorsnede wigvormig en gekromd zijn worden zij bij 
belasting van de femuroondyl naar perifeer gedreven. Door het ontstaan van een 
tangentiële spanning blijven de msnisci in de wigvormige spleet tussen femur en 
tibiaplateau ingeklemd. Braune en Fischer meenden in 1911 dat de grootte van het 
dragend contactvlak in de knie niet constant is. Zij waren van mening, dat deze 
toeneemt bij belasting en trachtten dit aan de hand van netingen en röntgenfoto's 
te bewijzen (Fischer, 1904 en 1907) . Fairbanks (1948) was van mening, dat de ge-
wichtsoverdracht via de menisci pas plaatsvindt nadat het centrale, niet door de 
menisci bedekte kraakbeen tussen femur en tibia is samengedrukt. Zie figuur 2.6. 
Figuur 2.6.a.: 
Nadat het centrale deel van het kraakbeen is ver-
vormd, gaat de meniscus een bijdrage leveren in de 
gewiohtsoverdraaht door het optreden van een tangen-
tiële spanning waardoor hij niet uit de gewriohts-
spleet kan worden geperst. 
Figuur 2.6.b.: 
Als de meniscus daarentegen dwars is gekliefd,is hij 
niet in staat een tangentiële spanning op te bouwen. 
Dan zal hij ook bij toenemende belasting uit de ge-
wrichtsspleet worden weggeschoven en zodoende geen 
wezenlijke bijdrage kunnen leveren aan de gewiehts-
overdracht. 
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Deze meningen berusten op overwegingen en functioneel anatcmische beschouwingen. 
Het werd pas mogelijk de grootte van het femoro-tibiale contactvlak werkelijk 
vast te stellen door de ontwikkeling van specifieke onderzoektechmeken, zoals 
aangegeven door Kettelkanp (1972), Walker (1972 en 1975), Krause (1976) en 
Maquet (1975). 
Kettelkanp verrichtte mstingen naar de grootte van het contactvlak m manselijke 
knieën onder geringe belastingen door middel van een röntgentechniek. Hij stelde 
2 
vast dat het laterale contactvlak in extensie gemiddeld 2,97 on en het mediale 
2 
4,68 cm groot is. De verhouding tussen het laterale en het mediale contactvlak 
bedraagt dus ongeveer 1:1,6. Deze verhouding blijft tot 30° flexie constant, ter-
wijl de totale grootte van het contactvlak slechts 10% afneemt. Hij herhaalde het 
onderzoek aan vier knieën met menisci en stelde vast zonder nauwkeurige waarden 
te vermelden, dat de contactvlakken dan veel groter worden. Hij durfde hieruit 
met te concluderen dat de menisci een gewichtsdragende functie hebben. 
Walker registreerde m 1972 de grootte van de contactvlakken met een techniek 
waarbij hij kneedbaar polyme thy lire tacry laat (ШМА) in de gewrichtsspleet van een 
kniegewricht, ontdaan van kapsel, synovium en menisci, aanbracht. Het gewricht 
werd belast terwijl de kunststof nog zacht was. Nadat dit was uitgehard en de knie 
gedisseoeerd kon de grootte van het contactvlak worden gemeten. Hij nam bij axiale 
belasting aan de gestrekte knie uitsluitend contactgebied waar tussen de centrale 
delen van de femurcondylen en het centrale deel van de proximale tibia, juist 
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naast de tubercula intercondylica. Het mediale contactvlak bleek gemiddeld 1,8 cm 
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groot te zijn en het laterale 1,4 on . Het mediale contactvlak bleek hier dus 30% 
groter dan het laterale. Wanneer een belasting van 150 kg gedurende 30 minuten ge­
handhaafd werd, nam de gemiddelde grootte van het contactvlak toe, lateraal tot 
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2,9 cm en mediaal 3,3 on . Het laterale tibiaplateau is zijdelings convex, het 
mediale concaaf, hetgeen mogelijk de verschillende grootten van beide contactvlak­
ken verklaart. Door het combineren van zijn gegevens net de resultaten van het door 
Morrison (1970) verrichte onderzoek naar de krachten in het kniegewricht, conclu­
deerde Walker dat de belasting per oppervlakte-eenheid m het gewricht zonder me­
nisci aanzienlijk groter is dan voor het heupgewricht kon worden berekend door 
conbmeren van de gegevens van Dcwson (1967) en Paul (1967) . Hij was van nening 
dat het contactvlak in de knie groter behoorde te zijn dan door hem was gerieten. 
Het was volgens han de meniscus die deze vergroting van het contactvlak veroor­
zaakte. 
Seedhctn (1973) onderzocht hoe de structuren waaruit het kniegewricht is opgebouwd 
als gevolg van belasting vervormen. Hij deed dit door de knie in een proefopstel­
ling te fixeren, waarbij aan het femur enige bewegingsvrijheid werd gelaten. 
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Vervorming werd mediaal en lateraal van de gewrichtsspleet gemeten. De verkregen 
vervormingscurve was het gevolg van samendrukking van kraakbeen, bot en meniscus-
weefsel. De vervorming bleek bij dezelfde belasting groter te zijn wanneer de 
menisci waren verwijderd. Hij verklaarde dit als volgt : afhankelijk van de grootte 
van het contactvlak ontstaat in het gewrichtsvlak een spanning die na verwijdering 
van de menisci toeneemt door verkleining van dit contactvlak. Deze spanmngstoename 
verklaart de grotere vervorming en bewijst, dat de meniscus inderdaad gewichts-
dragend is. Uit het verschil tussen de vervormingscurves, verkregen net en zonder 
meniscus, concludeerde Seedhcm dat de mediale meniscus 50% en de laterale 70% 
van de belastingsoverdracht binnen hun deel van het gewrichtsvlak verzorgen. 
Maquet (1975) is met Fairbanks (1948) van mening dat de menisci bij hogere belas-
ting een groter aandeel in de belastingsoverdracht verzorgen dan bij lagere omdat 
oas na een zekere axiale belasting m de meniscus voldoende treksnanning ontstaat. 
B n geringe Delasting is vooral het centrale contactvlak tussen femur en tibia 
gewichtsdragend. Deze opvatting is tegengesteld aan de conclusies uit het nieuwe 
onderzoek van Walker in 1975 Hij herhaalde zijn onderzoek uit 1972 maar deze keer 
aar knieën met menisci. Hij vond dat bij geringe belasting 90% van het dragend 
oppervlak door de menisci verzorgd wordt. Het buiten de menisci gelegen contactvlak 
oevindt zich aan weerszijden van de tubercula. Bij 150 kg belasting was 59% à 71% 
van het contactvlak door de menisci bedekt, terwijl het femoro-tibiale contactvlak 
mediaaj. twee maal zo groot was dan lateraal. Dit is waarschijnlijk het gevolg van 
de grotere laterale meniscus. Aan de laterale zijde vond Walker in onbelaste situ-
atie een spleet van 1 irm tussen de beide kraakbeenlagen. Pas bij 150 kg belasting 
ontstond contact tussen beide kraakbeenlagen en werden zij gewichtsdragend. Tot 
dat moment rustte alle gewicht in het laterale compartiment uitsluitend OP de 
meniscus. Men moet DIJ deze conclusies rekening houden met de hoge viscositeit van 
kneedbaar PMMA. Het is denkbaar dat het PMMA in het belaste gewrichtsvlak niet of 
alleen bij zeer hoge spanning de gelegenheid krijgt weg te stromen. Hierdoor lijkt 
het alsof bij geringe belasting aan de laterale kant geen contact tussen de kraak-
beenvlakken bestaat. In feite blijft PMMA m het contactvlak achter door een te 
geringe lokale spanning. Dit verklaart waarschijnlijk ook het verschil tussen de 
door Kettelkamp en Walker gevonden contactvlakgrootten in de menselijke knie 
zonder meniscus. Bovendien kan door de herhaalde hoge polymerisatie temperatuur 
van net PMMA kraakbeen uitdrogen of beschadigd worden. Daardoor kan het visco-
elastisch gedrag veranderen en kan een extra foutenbron ontstaan. 
Door Walker (1975) werden ook drukmetingen gedaan in het contactvlak van de knie 
bij axiale belasting. H n maakte gebruik van een 0,75 mm dikke drukmeter. Hij re-
gistreerde de grootste spanning ter hoogte van het mediale centrale deel van het 
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Spanningsverdeling in 't gewrichts-
vlak van de knie, zoals dit door 
Walker (1975) werd gevonden bij 
100 en 150 kg. belasting. 
Het is waarschijnlijk dat, als men de geringe gewrichtsspleetversmallingen, die bij 
belasting worden gemeten in aanmerking neemt, een 0,75 πτη dikke drukmeter de lokale 
spanningen in de gewrichtsspleet ernstig verstoort. De door Walker verkregen gege­
vens zouden wel eens meer kunnen zeggen over de elasticiteit van het materiaal 
waaruit het gewrichtsvlak ter plaatse is opgebouwd dan over de normale spannings­
verdeling in vivo. 
Door Burke (1978) werd de spanning bij belasting berekend door deze te correleren 
aan de plastische vervorming van een 0,6 nm dikke plastic folie die in het gewrichts­
vlak werd aangebracht. Hij vond de grootste spanning bij de mediale tuberculum 
intercondylicum en postero-mediaal en antero-lateraal op de menisci. De resultaten 
van de experimenten van Burke en Walker stauten globaal met elkaar overeen. Het 
is dus mogelijk dat de menisci en het gewrichtsvlak bij het mediale tucerculum 
intercondylicum de belangrijkste gewichtsdragende onderdelen van het kniegewricht 
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zijn. 
Krause (1976) herhaalde de bovenbeschreven experimenten aan konijnen- en mensen-
knieën en onderschreef de juistheid van deze opvatting. 
Een onderzoek van Blaunont (1975) , waarbij rekstrookjes aan de proximale tibia 
juist onder het gewrichtsvlak werden aangebracht, toonde aan dat de vervorming 
van het corticale bot juist onder de gewrichtsspleet na belasting van het gewricht 
met menisci in situ, aanzienlijk groter is dan zonder . Hieruit concludeerde ook 
Blaunont dat de meniscus gewichtsdragend is. 
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I I O O I D M U k I I I 
EXPERIMENTEN МЕГ VARKENSKNIEEN. 
3 . 1 . MATERIAAL EN MCTHODE. 
3.1.1. Inleiding. 
Hoewel in de literatuur geen eenstentnigheid bestaat over de functie van de meniscus 
is, zoals beschreven, uit modern biomechanisch onderzoek duidelijk geworden dat de 
meniscus bij een axiale belasting van het kniegewricht een contactoppervlakvergro-
tende en waarschijnlijk een daaruit volgende contactspanmngsverkleinende functie 
heeft. Ook is gebleken dat de mate van gewrichtsspleetvernauwing onder belasting 
afhankelijk is van het al of met aanwezig zijn van de meniscus. 
De in de literatuur beschreven resultaten laten er weinig twijfel over bestaan 
dat de meniscus een belangrijke rol vervult in de krachtsoverdracht tussen femur 
en tibia. Uit deze gegevens is met af te leiden in welke mate de msmscus mecha­
nisch van belang is. Evenmin is duidelijk hoe de functie ervan kwantitatief te 
beschrijven is en of deze afhangt van de belasting en de kenmerken ervan. Ook on­
duidelijk is in welke mate de krachtsoverdracht na een meniscectomie wordt gewij­
zigd. Kwantitatieve gegevens hieromtrent zijn van groot belang voor een juiste 
voorspelling van de gevolgen van een meniscectcnue. Daartoe werden de hier beschre­
ven experimenten uitgevoerd. 
Meer ooncreet geformuleerd : de experimenten hadden tot doel het mechanisch gedrag 
van de knie in extensie, als gevolg van een aangeboden belasting te analyseren en 
kwantitatief te beschrijven, met en zonder menisci. Als gevolg van het beschreven 
visco-elastische gedrag van gewrichtskraakbeen kon worden verwacht dat het mecha­
nisch gedrag van de gehele knie eveneens tijdsafhankelijk zou zijn. Daarom werden 
zowel de belastingsgrootte in axiale richting (F,kgf), als de belastingssnelheid 
als onafhankelijke grootheden gevarieerd. Met andere woorden : de aangeboden be­
lasting F was een functie van de tijd t, kortweg aangeduid als F = F(t). Deze 
belastingsfunctie F(t) werd nu gevarieerd. 
Als de belasting op het gewricht met welke snelheid dan ook toeneemt zullen het 
gewrichtskraakbeen en de menisci vervormen, waardoor de ruimte tussen de botstukken, 
de gewrichtsspleet (Ι,πιη) , afneemt. De vervorming van het bot zelf laten we even 
buiten beschouwing. De gewrichtsspleetvernauwing duiden we aan met Δ1 (imi) . 
Door het visco-elastische karakter van het systeem, en omdat de aangeboden belasting 
een functie is van de tijd, zal de gewrichtsspleetvernauwing dan ook zijn : 
Δ1 = Al(t). 
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Als tweede gevolg van de vervorming van ganrichtskraakbeen en menisci bij een 
drukbelasting kon worden verwacht dat het contactoppervlak tussen femur en tibia 
2 
groter wordt. De grootte van dit oontactopriervlak duiden we aan met A (nm ) . Het 
contactoppervlak bestaat uit een centraal deel (A ), direct tussen femur en tibia, 
en uit een perifeer deel (A ) via de menisci. Ook geldt natuurlijk altijd : 
A = A + A . Als de meniscus verwijderd is geldt : A = 0 . Ook hier weer moest 
с ρ ρ 
worden verwacht dat de contactoppervlakgrootte een functie zou zijn van de tijd : 
А = A(t) , А = A (t) en А = A (t) . 
c c P P 
In principe kwamen de experimenten hierop neer : de gewrichtsspleetvemauwing 
Al(t) en de contactvlakgrootte A(t) die als gevolg van een belastingsfunctie F(t) 
veranderden, werden gemeten. Voor de gewrichtsspleetversmalling werden arbitrair 
een vijftal belastingsvariaties gekozen : een constante blokvormige belasting, 
een langzaam in de tijd toenemende belasting, een snel in de tijd toenemende 
belasting (beiden niet-lineair), een intermitterende belasting en een stootbelas-
ting. 
Uit pilot studies bleek dat de vermeende invloed van de tijd op de grootte van 
het contactoppervlak met meniscus te verwaarlozen was. Deze invloed was althans 
met de gebruikte meettechniek niet te constateren. Aangenanen werd dat 't contact­
oppervlak A uitsluitend een functie is van de belastingsgrootte. Bovendien was het 
niet mogelijk de gewrichtsspleetvemauwing Al(t) en de contactvlakgrootte A in 
dezelfde meetopstelling tegelijkertijd te meten. Beiden werden apart in verschil­
lende knieën bepaald. 
Tijdens het stootbelastingsexperiment kon de gewrichtsspleetvemauwing niet met 
enige nauwkeurigheid worden bepaald. Deze versmalling werd gemeten tussen twee 
Steinmannse pennen die boven en onder de spleet van lateraal naar mediaal door 't bot 
waren geboord. De optredende traagheidskrachten zouden tijdens dit experiment de 
meting verstoren. Daarom werd gekozen voor het meten van de reactiekracht onder 
het gewricht (de belasting-respons). Bij de andere belastingsfuncties zou zo'n 
meting zinloos zijn, andat door het ontbreken van traagheidskrachten de reactie-
kracht gelijk zou zijn aan de boven het gewricht aangebrachte belasting. 
Tenslotte werd nog een extra experiment ingevoerd, waarin de gewrichtsspleetver-
nauwing werd gemeten tijdens het klieven van de meniscus. De knie was gedurende 
het klieven aan een constante axiale kracht (1 kgf) onderworpen. Verwacht werd 
dat deze meting een directe aanwijzing zou kunnen opleveren met betrekking tot 
het gewichtsdragende karakter van de menisci. 
Samenvattend werden een viertal series experimenten uitgevoerd : 
- Röntgenexperimenten, waarin de grootte van het contactoppervlak A werd gemeten 
afhankelijk van de belastingsgroott F. 
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- Belastbngsvervorrmngsesperbmenten, waarin de gewrichtssnleetvemauwing Al(t) 
werd gemeten afhankelijk van verschillende belastingsfuncties F (t), te weten : 
I. ben constante blokvormige Ьеіазігпд. 
II. ben langzame, пгеі-ігпеагт гп de trjd toenemende belasting. 
III. ben ьпеііе¡niet-lineœiv in de tijd toenemende belasting. 
IV. Een intermitterende belasting. 
- KHevingsexperimenten, waarin de gewrichtsspleetvemauwing Δ1 gemeten werd tij­
dens het klieven van de meniscus, onder een constante belasting van 1 kgf. 
- Stootbelastingsexperimenten, waarin de reactiekracht onder het gewricht ( de 
belastingsrespons) als gevolg van een stootbelasting op het gewricht gemeten werd. 
Bij deze laatste experimenten werden eenmaal de bewegingen van de gewrichtsdelen 
op een film met snelle beeldcaitera vastgelegd, ctn zo de fenomenen visueel te 
kunnen interpreteren. 
Al deze experimenten worden in de volgende paragrafen uitgebreid besproken. 
Parallel aan de experimenten werd een rheologisch model van de knie in extensie 
opgesteld (de Lange, 1978) . Dit model is samengesteld uit rheologische nodellen 
van de relevante gewrichtsonderdelen (spongieus bot, gewrichtskraakbeen, meniscus­
weefsel, etc.). In dit model kan het belastingsvervormingsgedrag van de knie mathe­
matisch gesimuleerd worden op basis van mathanatische beschrijvingen van de ge­
wrichtsonderdelen. Voor zo'η simulatie dienen een groot aantal grootheden kwan­
titatief bekend te zijn. De waarden van deze grootheden werden geschat aan de hand 
van de literatuur, de anatomie (zie paragraaf 1.3.3.) en de resultaten van een 
aantal van de hier besproken belastingsvervormingsexperimenten. Andere resultaten 
van experimenten werden daarna gebruikt om de modelsimulatie te verifiëren. Als 
na uitgebreide verificatie blijkt dat het werkelijke belastingsvervormingsgedrag 
net een voldoende mate van nauwkeurigheid kan worden nagebootst, is het nut van 
zo'η model vierledig. 
- Ten eerste kan het mechanisch gedrag van het systeem als gevolg van niet uitge­
voerde proeven (bijvoorbeeld andere belastingsfuncties) voorspeld worden, waaruit 
een meer complete indruk van het gedrag van het systeem kan worden verkregen. 
- Ten tweede kan een verband gelegd worden tussen de resultaten van de verschillende 
experimenten, waardoor deze in een meer algemsen kader geplaatst kunnen worden. 
- Ten derde kan een verband gelegd worden tussen de individuele eigenschappen van 
de gewrichtsonderdelen en het gedrag van het gehele systeem, waardoor dit gedrag 
beter kan worden begrepen vanuit fundamenteel oogpunt, en waardoor het belang van 
de verschillende eigenschappen onderling kan worden afgewogen. 
- Ten vierde kunnen, omdat de invloeden van de onderdelen op het gedrag van het 
gehele systeem geanalyseerd worden, de resultaten van expermenten met een bepaald 
49 
proefdier (bijvoorbeeld het varken, zoals in de hier beschreven proeven) geëxtra-
poleerd worden naar bijvoorbeeld de mens. Daarna kunnen ook experimenten, in de 
literatuur beschreven, onderling worden vergeleken. 
Het rheologisch model wordt besproken in Bi] lage II. Het bleek althans de hier 
beschreven experimenten met varkensknieën met een zeer redelijke mate van nauw-
keurigheid te kunnen simuleren. Deze simulaties hebben geleid tot een beter begrip 
van de relaties tussen eigenschappen van de gewrichtsonderdelen en het mechanische 
gedrag van het gehele systeem en van de mechanische invloed van een meniscectcme. 
Dit laatste wordt in de discussie besproken. Voor een optimaal gebruik van het 
model is verdergaand onderzoek noodzakelijk, met name met betrekking tot het extra-
poleren naar nensenknieën. 
3.1. 'z. Keuze en bewerking van de kmeen. 
Hoewel het gebruik van iienselijk materiaal voor de experimenten voor de hand zou 
liggen, stuitte dit toch op problemen. Ten eerste diende een relatief groot aantal 
knieën per experiment gebruikt te worden; ten tweede moest, gezien het belang van 
de kraakbeen eigenschappen, die leeftijdsafhankelijk zijn, relatief jong materiaal 
gebruikt worden, dat bovendien zo min mogelijk onderlinge verschillen mocht vertonen. 
De gewenste aantallen en de hcmogemteit van het materiaal maakten het vrijwel on-
mogelijk cm van mensenknieën gebruik te maken. Varkensknieën daarentegen zijn in 
voldoende hoeveelheden beschikbaar, hebben een uitgesproken meniscusfunctie en zijn 
voldoende groot. Qn zoveel mogelijk uniforme preparaten te verkrijgen werden de 
rechter knieën van juist volgroeide mannelijke varkens van gelijk slachtgewicht 
genenen. 
Kort na de dood werd de rechter achterpoot van het varken in het heupgewricht ge-
exarticuleerd. Alle weke delen, behalve menisci en banden, werden verwijderd en 
femur en tibia werden boven en onder het kmegajricht doorgezaagd. De uiteinden 
van de skeletdelen werden in perspex bakjes vastgezet met polymethylmetacrylaat 
(P№1A) . Hierbij werd een mal gebruikt die zo was geconstrueerd dat de bakjes even­
wijdig en recht boven elkaar stonden, en dat het midden van het kniegewricht samen­
viel met het middelpunt van de bakjes. Details van de wijze van prepareren voor de 
verschillende experimenten worden in de betreffende hoofdstukken besproken. De 
preparaten werden m fysiologisch zout bewaard bij 4 Celsius tot maximaal 100 
uur na de dood. Omdat het mechanisch gedrag van de structuren afhankelijk is van 
de tenperatuur werden de preparaten 6 uur voor de experimenten geplaatst in fysio­
logisch zout bij 20 Celsius. Bij bewaren in fysiologisch zout blijven de irecha-
msche eigenschappen van het kraakbeen onveranderd door de overmaat aan water en 
50 
het monovalente kation natrium (Sokoloff, 1963). De elasticiteitsmoduli van banden 
en menisci kunnen echter afnemen door oplossen van collageen (Vndik, 1966) . 
Bij fixeren in formaline veranderen alle mechanische eigenschappen van de verschil-
lende structuren. Na diepvriezen kan men er bij het uitvoeren van de experimenten 
met zeker van zijn dat het centrale deel van het preparaat ontdooid is. 
Het uitvoeren van de experimenten zeer kort na de dood zou de meest fraaie methode 
zijn geweest; dit bleek echter, evenals het bewaren bij kamertemperatuur, cm prak-
tische redenen onuitvoerbaar. 
In totaal werden 24 preparaten gebruikt, genumrerd 1 t/m 24. Deze waren als volgt 
over de verschillende experimenten verdeeld : 
- Het röntgenexperiment : knie 1 t/m 6 
- Belastingsvervormingsexperimenten. 
I. Constante blokvormige belasting : knie 7 t/m 12 
II. Langzaam toenemende belasting : knie 7 t/m 12 
III. Snel toenemende belasting : knie 7 t/m 12 
IV. Intermitterende belasting : knie 13 t/m 18 
- Klievingsexperunenten : knie 7 t/m 12 
- Stootbelastingsexperunenten : knie 19 t/m 24 
De experimenten aan de knieën 7 t/m 12 werden dus steeds in serie uitgevoerd. 
3.1.3. De benodigde bastзигtrusting. 
Voor de uitvoering van de experimenten werd een mstalen basisframe geconstrueerd 
dat door aanpassing voor de diverse experimenten geschikt kon worden gemaakt. 
Dit basisframe werd ingebouwd in een Instron-trekbank. Het frame bestond uit twee 
delen. Zie figuur 3.1. Het bovenste deel werd opgehangen aan het juk (5) van de 
bank, terwijl het onderste deel via de grondplaat (8) op een loadcel (9) rustte. 
Deze loadcel registreerde de aangeboden belasting en had bij alle experimenten 
een maximale belastbaarheid van 5.000 kgf. Alleen bij het stootbelastmgsexperiment 
werd een cel met een maximale belastbaarheid van 500 kgf gebruikt, cxndat deze ge­
voeliger op snelle belastingswisselingen bleek te reageren. Het bovenste deel 
bestond uit twee vierkante stalen platen (1 en 2) van 8 πιπ dikte, die evenwijdig 
aan elkaar op de vier hoekpunten verbonden waren door vier holle buizen (3). In 
de onderste plaat (2) was een vierkante opening (4) uitgespaard. Het onderste deel 
van het basisframs bestond eveneens uit twee vierkante stalen platen ,waarvan de 
onderste (8) op de loadcel (9) van de Instron-bank (10) rustte. In de andere plaat 
(13) was weer een opening uitgespaard (14). Beide platen waren op de hoekpunten 










Figuur 3.1. : Het basisframe van de proefopstelling, ingebouwd in de Instron-bank. 
1. stalen plaat, 8 mm dik 9. 
2. stalen plaat, 8 rnn dik 10. 
3. holle buis 11. 
4. vierkante opening in plaat 2 12. 
5. het juk van de bank 13. 
6. schroef ter fixatie 1 aan 5 14. 
7. schroef met gladde hals voor exp.IV 15. 
8. stalen grondplaat 
de loadcel 
de Instron-bank 
nokje,waarin buis 15 op plaat 8 rust 
onderste stukje buis 15 
stalen plaat, 8 mm dik 
opening in plaat 13 
stalen buis 
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bovenste gedeelte konden bewegen. Zodoende waren beide helften van het frame alleen 
in vertikale richting ten opzichte van elkaar beweeglijk. Aan deze basisopstelling 
konden hulpstukken worden toegevoegd, nodig voor het uitvoeren van de diverse 
experimenten. 
3.2. HET KCNTGENEXPERBENT. 
3,2.1. Proefopstelling en uitvoering. 
De röntgenexperinenten werden uitgevoerd am de grootte van het contactoppervlak A 
tussen femur en tibia, opgesplitst in het centrale contactoppervlak A en het peri-
fere contactoppervlak A (via de meniscus) , te bepalen als functie van de belasting. 
Deze contactoppervlakken (A, A en A ) kunnen gesplitst worden in een mediaal en 
с ρ 
een lateraal deel. De proeven werden steeds met meniscus, en vervolgens na menisc-
ectomie uitgevoerd. 
De knieën, gebruikt voor het röntgenexperiment, werden als volgt geprepareerd. 
Het femur werd op het breedste gedeelte van de metafyse doorgezaagd (dus lager 
dan in de figuur is aangegeven), de tibia juist onder de aanhechting van de mediale 
band. Met een 8 mm dikke boor werden drie gaten in de cortex van femur en tibia 
geboord, op ongeveer 1 cm van de osteotanievlakken, voor een betere fixatie van het 
kunsthars in het bot. 
Figuur 2.2.: 
Deze figuur toont een detailtekening van 
het complete kniepreparaat, zoals dit 
voor het röntgenexperiment werd gebruikt. 
20. perspex schakelstuk, bestaande uit 
twee delen, 20a en 20b 
3JSS22. femorale bakje 
22. het femur 
ЗШ24. tibiale bakje 
, ,26. auto-binnenband 
'•уУ.?5a.waterig röntgencontrastmiddel 
Het kunsthars werd precies tot aan het gewrichtsvlak van de tibia in het perspex 
bakje (24) gegoten. Hiermee ontstond een zeer rigide fixatie tussen het perspex 
bakje en het bot. Het femur werd in een kleiner bakje (21) geplaatst om de röntgen-
doorlaatbaarheid van het preparaat zo optimaal mogelijk te maken. Zie figuur 3.2. 
Om het tibiale bakje (24) en de knie werd een deel van een auto-binnenband (25) 
aangebracht, zodanig dat een ruimte ontstond die kon worden gevuld met mixobar 
20a 20 Ь 
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(25a), een waterig röntgencontrastmiddel van bariumsulfaat. Met een injectiespuit 
werden de spleten tussen kruisbanden en de sulcus intercondylaris nog eens extra 
van contrastmiddel voorzien. De röntgenstralen konden alleen daar waar zich geen 
mixobar bevond door het preparaat heen een röntgencassette bereiken. Zodoende 
kregen we een afbeelding van de contactvlakken : de plaatsen waar tibia en femur 
al of niet via menisci net elkaar contact maken. Zie figuur 3.3. 
Figuur 3.3.: Het verloop van de röntgenstralen (1) tussen röntgenbuia (2) en de 
röntgencassette (3). Doordat de röntgenstralen door het aontrast-
middel worden geabsorbeerd, wordt een beeld verkregen van het 
aontaatvlak tussen femur en tibia. 
Het basisframe van de proefopstelling werd voor het röntgenexperiment met de vol-
gende onderdelen aangevuld. Zie figuur 3.4. 
Over de opening (14) van de onderste plaat (13) werd een 3 cm dikke perspex plaat 
16) gelegd. In het centrum van deze plaat was een uitholling gefreesd (17) waarin 
het tibiabakje (24) van een kniepreparaat precies paste. Beneden tegen de onderste 
plaat van het bovenste gedeelte van het frame (2) werd ook een perspex plaat be-
vestigd (18) . Aan de onderzijde van deze plaat was een holte uitgefreesd (19) , 
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Figuur 2.4.: Het basis frame met 
voor het uitvoeren 
2. vierkante stalen plaat 
9. de loadae l 
15. vierkante stalen plaat 
14. opening in plaat 13 
16. perspex plaat, 3 cm dik 
17. uitholling in plaat 16 
18. perspex plaat 
19. holte in plaat 18 
daarin het kniepreparaat en de hulpmiddelen nodig 
van het röntgenexperiment. 
20. perspex schakelstuk, bestaande uit twee delen 
21. femorale bakje 
22. het femur 
23. de röntgenbuis 
23a.Lysholm strooistralen raster en cassette 




waarin een perspex schakelstuk (20) werd bevestigd dat paste over het bakje, waarin 
de stoqp van het femur was vastgezet. Het schakelstuk bestond uit twee delen (20a 
en 20b) , die in een bolvormig contactvlak ten opzichte van elkaar beweeglijk waren. 
Dit bolsegrtent was zo geconstrueerd dat het middelpunt nagenoeg in het centrum van 
het gewrichtsvlak van de knie viel. Dit hulpstuk gaf het femur enige bewegings-
mogelijkheid, nodig om de aangeboden belasting over de beide condylen te verdelen. 
Op de bovenste perspex plaat werd een röntgenbuis (23) geplaatst, zodanig dat de 
röntgenstralen vertikaal omlaag gericht waren. Deze konden door het perspex en de 
knie een röntgencassette bereiken, die bedekt was met een Lysholm strooistralen 
raster (23a). Door het juk van de Instron-bank naar beneden te bewegen kon aan het 
gewricht een belasting worden opgelegd, die door de loadcel (9) werd geregistreerd. 
Zodoende konden bij dezelfde knie met en zonder menisci vorm en grootte van de tibio-
femorale contactvlakken bij diverse oelastangen röntgenologisch worden vastge-
legd. 
Nadat het kniepreparaat met mixobar in het basisframe was geplaatst, werd het juk 
van de Instron-bank door handbediening verplaatst tot de gewenste belasting (10, 
20, 30, 40, 80, 120 en 160 kgf). Deze belastingen waren zo gekozen ondat uit het 
vooronderzoek was gebleken dat de belangrijkste verandering van de contactvlak-
grootte bij de lagere belastingen optrad. Het aanbrengen van de belasting kostte 
maximaal 4 seconden ; de belichtingstijd voor een röntgenfoto bedroeg 1,2 seconden. 
Na het maken van de foto werd de belasting direct weggenomen cm het kraakbeen zo 
min mogelijk visceus te vervormen. Na beëindiging van de serie belastingen werd nog 
eens 80 kg opgelegd en werd een röntgenfoto gemaakt. Deze belasting werd 5 minuten 
gehandhaafd, waarna een nieuwe foto werd gemaakt. Dit cm vast te stellen hoe groot 
de invloed van de tijd was op de verandering van de contactvlakken bij dezelfde 
belasting. 
3.2.2. е иегкъпд van de meetgegevens. 
De röntgenfoto's werden afgedrukt op gewoon fotopanier met een lineaire vergroting 
van twee, en dus een oppervlakte vergroting van vier. De contouren van het contact-
vlak op de foto werden gemarkeerd met een dunne ( 1 mm 0 ) viltstift door steeds 
dezelfde persoon. Door de foto's te vergelijken met het preparaat van de knie kon-
den kruisbanden en collaterale banden afzonderlijk worden aangetekend. Als contact-
vlak werd alles,wat door röntgenstralen was belicht,beschouwd, met uitzondering 
van de banden. Na markeren van de contouren werd de grootte van het contactvlak 
opgemeten met een plammeter. Deze gemeten oppervlakte werd met een factor 0,25 
vermenigvuldigd om de fotografische vergroting te corrigeren. Naast de aldus ver-
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kregen waarde werd de procentuele toename van de oontactvlakgrootte als functie 
van de belasting berekend, waarbij de contactvlakgrootte bi;j een belasting van 
10 kgf op 100% werd gesteld. 
¿.2.3. ГоиіепЬеескошгпд. 
Fout door overprojectie oan meer contao tv lakken. 
Er werd op de foto maar één contactvlak gepro]ecteerd. Feitelijk zijn het er drie, 
namelijk: perifeer tussen femur en menisci en tussen tibia en menisci; centraal 
tussen femur en tibia. Alleen daar waar de projectie van het perifere contact-
vlak tussen femur en menisci samenvalt met dat tussen tibia en menisci en centraal 
worden röntgenstralen doorgelaten. Er kan een verschil m grootte zijn tussen de 
twee perifere contactvlakken, waarbij alleen het kleinste contactvlak zichtbaar 
wordt. 
De fotografisch verkregen figuur werd als representatief beschouwd voor het con-
tactvlak waar de belasting direct werd overgedragen. 
FouL ten gevolge Van bewegtngsmogelijkheden tusben femur en tobva 
Het perspex schakelstuk (20a en 20b) liet enige beweeglijkheid van femur ten opzich-
te van tibia toe, alhoewel dit na aanbrengen van de belasting met het blote oog 
niet werd waargenomen. De fout die dit tot gevolg kan hebben is waarschijnlijk 
onbeduidend. 
De absolute meet f uut. 
Herhaling van metingen aan vierkante referentievlakken van 1600 mn , die met een 
1 itm dikke viltstift nauwkeurig waren omlijnd, lieten geen groter verschil tussen 
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de diverse resultaten zien dan 10 ntn . Deze absolute meetfout werd na correctie 
van de fotografische vergroting met een factor 0,25 verkleind. 
Interpretaitefout bzj het maken van de contour tekeningen. 
De interpretatie van de foto's geschiedde net het blote oog. De fout die daarbij 
werd gemaakt is moeilijk te kwantificeren. Dezelfde persoon vond bij interpretatie 
van dezelfde foto,twee maal met een tussenpoos van een dag, een verschil in grootte 
van net contactvlak van 20 imi . 
tout ten gevolge Jan de projectie van een hellend vlak op ren horizontalY 
rontgencas^r ztc. 
Het fotografisch vastgelegde contactvlak is, uitgaande van parallel lopende röntgen-
stralen een vlakke projectie van een golvend oppervlak. Daardoor is de projectie 
altijd kleiner dan het vlak zelf. Bovendien wordt het werkelijke contactoppervlak 
op de röntgenafbeelding vergroot weergegeven door de divergentie van de stralen-
bundel. Deze twee oorzaken van systematische fouten werken m tegengestelde rich-
ting. Er zijn geen correcties voor uitgevoerd. 
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3.2.4. Resultaten. 
Het experiment werd weliswaar aan zes knieën uitgevoerd, naar na ogiteten en bestu-
deren van de foto's bleken die van knie 6 onbruikbaar, cmdat de contouren van de 
oontactvlakken onvoldoende waren af te grenzen. Het msdiale contactvlak van knie 3 
bleek moeilijk af te grenzen van de kruisbandcontour en was daardoor niet goed op 
te meten. Alleen van de knieën 1, 2, 4 en 5 is in figuur 3.5. de grootte van het 
contactvlak bij verschillende belastingen grafisch weergegeven. In elke grafiek 
zijn de gegevens van twee knieën verwerkt. 
aontaotJlakgrcotte am , 
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0-0 lateraal zonder menisci 
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knie 5.9 · mediaal met menisci 
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α
 lateraal zonder menisci 
Figuur ¿.5.: De grootte van de contactoppervlakken bij toenemende belasting met 
en zonder menisci in vier varkensknieën, uitgedrukt in cm . 
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Bij knie 4 bleek de ligging van de menisci zo duidelijk te onderscheiden dat 
hiervan gedetailleerde contourtekeningen zijn gemaakt. Zie figuur 3.6. 
contaotvlakken knie 4 met menisci contaetvlakken knie 4 zonder menisci 
iö kgf 10 kgf 
40 kgf 40 kgf 
80 kgf 80 kgf 
160 kgf 160 kgf 
Figuur Z.6.: Contourtekeningen van de contaotvlakken in knie 4 met en zonder 
menisci bij verschillende belastingen. 
Figuur 3.7. toont de contactvlakgrootten die uit figuur 3.6. werden opgemeten. 
Blijkbaar wordt bij een belasting van 160 kgf 70% van het totale mediale contact-
vlak ingenomsn door het meniscusdeel. Aan de laterale zijde is dit 88%. Bij een 
belasting van 10 kgf bedragen deze percentages 79% en 88%. Ook is duidelijk uit 
figuur 3.6. dat het meniscusdeel van het totale contactvlak in grootte niet sig-
nificant verandert ; de gemeten uitbreiding bij toenemende belasting is kleiner 




































Figuur Ζ. 7.: Grootte van de perifere (meniscus) en centrale contactoppervlakken 
aan mediale en distale zijden bij toenemende belasting in knie 4. 
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Zoals uit figuur 3.5. blijkt is het totale contactoppervlak in een knie net menisci 
bij lage belastingen (tot 50 kgf) zo'n 2 tot 2\ maal, en bi] hogere belastingen 
1^ tot 2 maal groter dan zonder menisci. Bij een belasting van 10 kgf bedraagt de 
2 
grootte in het eerste geval gemiddeld ongeveer 1400 іші (+/- 200) en in het tweede 
2 
geval ongeveer 700 imi (+/- 200) . Het laterale contactvlak is m beide gevallen 
1,1 tot 1,4 maal groter dan het mediale. 
Bi] toenemende belasting neemt de totale contactvlakgrootte toe, waarbi] de grootste 
toename zich afspeelt in het lagere belastingsgebied (10-50 kgf). Echter, in de 
situatie met meniscus neemt het contactvlak in het gehele belastingsgebied procen­




+ 13,8% (S.D. 8,5%) 
+ 8,7% (S.D. 2,7%) 
zonder menisci 
+ 41,1% (S.D. 14%) 
+ 41,1% (S.D. 9,5%) 
Егдииг 6.В. Procentuele toename van de contaetvlakqvootte bij belastingen tussen 
0 en 1G0 kgf met en zonder menvsot. 
Dit is ongetwijfeld het gevolg van de drastische vermindering van de conformiteit 
van de gewrichtsvlakken na memscectcmie, zoals ook blijkt uit het gedrag van het 
perifere contactvlak, waarin de meniscus zich bevindt. Zoals aangegeven in figuur 
3.6., en zoals ook gevonden werd voor de andere knieën, neemt de grootte van dit 
deel van het contactvlak bij toenemende belasting niet duidelijk toe, hoewel 
beschreven is dat bij toenemende belasting een circulaire uitzetting van de neniscus 
plaatsvindt (Krause, 1976). Hoewel deze uitzetting ongetwijfeld zal plaatsvinden, 
omdat zij van belang is voor het opbouwen van een circulaire spanning, zonder welke 
de krachtsoverdracht via de menisci niet mogelijk is, leidt dit dus niet tot een 
aanmerkelijke vergroting van het contactvlak. 
Ook wat betreft het visco-elastische gedrag blijft het perifere contactvlak vrij-
wel constant. Gedurende een 5 minuten aangehouden constante belasting van 70 kgf 
nam de totale contactvlakgrootte met meniscus met significant toe. Zonder neniscus 










bXguur 3.9. : Procentuele toename van het contaotvlak na belasting van 80 kg f 
gedurende 5 minuten. 
.>.2.5. Conclusie. 
Uit de resultaten van dit experiment blijkt dat memscectomie een aanmerkelijke 
vermindering van het contactoppervlak tot gevolg heeft. Aangezien in beide gevallen 
dezelfde krachten moeten worden overgedragen, zou dit kunnen betekenen dat in de 
situatie zonder meniscus de spanningen m het kraakbeen veel hoger zijn (tot 2\ maal) 
Dit is met zonder meer op te maken uit deze gegevens, omdat met bekend is hoe 
precies de spanning over het contactvlak verdeeld wordt. De aanwezigheid van con-
tact zegt mets over de mate van krachtsoverdracht. Een sterke aanwijzing, dat wel 
degelijk belasting via de meniscus wordt overgedragen, vrordt gevonden m de ver-
schillen tussen de toenamen van de oontactvlakgrootten bij toenemende belasting 
in de situaties met en zonder meniscus. In het laatste geval is de uitbreiding 
aanmerkelijk groter,hetgeen, gezien de afwezigheid van conformiteit van de kraakbeen-
oppervlakken, betekent dat de spanningen in het kraakbeen zonder maniscus veel 
groter moeten zijn dan met. 
3.3. BEIASTINGSVERVOPMINGS - EN KLIEVINGSEXPERIMENTEN. 
¿. .3. 1. Inleiding. 
De belastingsvervormingsexperinenten werden uitgevoerd door in het aangepaste 
basisframe steeds de gewrichtsspleetvemauwing Al(t) te meten als functie van een 
aangeboden belasting F(t). De aangeboden belastingskarakteristieken werden gevari-
eerd on vooral de invloed van de snelheid van de belastingstoename te kunnen bestu-
deren. De arbitrair gekozen belastingsfuncties waren: 
I. een constante blokvormige belasting, 
II. een langzame (met-lineair) in de tijd toenemende belasting, 
III. een snelle (met-lineair) m de tijd toenemende belasting en 
IV. een intermitterende belasting. 
Zie figuur 3.10.a. en З.Ю.Ь. 
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tijd ьп seconden 
tijd χ 10 (seo) 
Figuur 3.10.a.: Grafische weergave van het aanbieden van de constante blokbelasting 
(- - -) en de langzame (-.-.-.) en sneZ-Z-e { ) toenemende/afnemende 
belasting als functie van de tijd. Voor due langzame en de blokbelas­
ting geldt de onderste tijdas, voor de snelle de bovenste. 
5 tijd in seconden-
Figuur S.lO.b.: Grafische weergave van het aanbieden van de diverse korte inter­
mitterende belastingen als functie van de tijd. 
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De proeven I, II en III werden steeds op dezelfde knieën uitgevoerd, namelijk 
knie 7 t/m 12. Ook werden deze knieën gebruikt voor het klievingsexperiment, waar-
bij de gewrichtsspleetvemauwing gemeten werd tijdens het klieven van de menisci, 
onder een belasting van 1 kgf. Elke knie uit deze serie werd zodoende onderworpen 
aan een vaste testcyclus : constante belasting (I), langzaire belasting (II) , 
snelle belasting (III), klievingse>!periment, msniscectomie, snelle belasting (III), 
langzame belasting (II) en constante belasting (I) . 
Hoewel deze wijze van werken efficient is en het voordeel heeft dat resultaten van 
verschillende proeven steeds betrekking hebben op dezelfde knie, heeft zij ook 
duidelijk nadelen. Door een experiment worden de preparaten namelijk geprecondi-
tioneerd voor elke volgende proef, zodat de mechanische eigenschappen tijdens de 
testcyclus zullen veranderen. 
De intermitterende belastingsproeven (IV) werden uitgevoerd op de knieën 13 t/m 18. 
2.3.2. De proefopstelling. 
De kniepreparaten werden op 7 cm boven, respectievelijk onder het gewrichtsvlak 
evenwijdig daaraan doorgezaagd. Op 1 cm van het zaagvlak werden drie houtschroeven 
in femur en tibia gedraaid net een onderlinge hoek van ongeveer 120 . Beide uit-
einden werden met de houtschroeven in 3,5 on diepe ronde plexiglas bakjes gefixeerd 
met PMMA over een afstand van 3 απ. Zie figuur 3.10.c· 
Figuur S.lO.e. Deze figuur geeft een afbeelding van het complete kniepreparaat 
zoals dit voor de meahanische experimenten werd gebruikt. 
33. bovenste perspex bakje 
36. onderste perspex bakje 
•*— Steinmannse pennen voor de registratie van de vervorming 
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Het basisframe werd ten behoeve van deze belastingsexperimenten als volgt aange-
past. Zie figuur 3.11. De bovenste helft werd met vier schroeven vast 
tegen het beweegbare juk van de Instron-bank geschroefd. Tegen de onderzijde van 
de bovenplaat werd een speciaal schakelstuk bevestigd. Dit bestond uit een cilinder 
(26) , waarin een zuiger (21) vertikaal kon bewegen, terwijl door een spie in de 
cilinderwand (28) en een spiebaan (29) rotatie door de zuiger werd voorkomen. 
Figuur 3.11.: Het basis frame met daarin het kniepreparaat en de hulpmiddelen 
nodig voor het uitvoeren van het belastingsvervormingsexperiment. 
Zie pagina 6 5 voor het vervolg van dit onderschrift. 
64 
1. stalen pLaat 26. съігпаег 
2. stalen plaat 27. ¿uiger 
ύ. holle Ьигз 28. зрге гп czlindemand 
4. Vberkante opemng in plaat 2 29. de spvebaan 
5. ouk van de Instron-bank 30. schroef 
6. korte schroef ter fzxatbe 1 aan 5 31. vaststelbaar kogelgewrbcht 
7. schroef met gladde hals voor exp. IV 32. alumtmum houder 
8. stalen grondplaat 33. bovenste perspex bakje 
9. de loadcel 34. schroeven ter ftxatbe van 32 aan 33 
10. de Instron-bank 35. аіитгпыт bakje 
11. nokje, waam-n Ьигв lb op plaat 8 rust 36. onderste perspex bakje 
12. onderste stukje van bubs 15 37. contragewichten 
13. stalen plaat 38. katrollen 
14. vierkante opemng гп plaat 13 39. draad 
15. stalen buts — « - Steinmannse pennen. 
Ce zuiger kon in de cilinder vrorden vastgezet met een schreef (30) . Onder de 
zuiger bevond zich een vaststelbaar kogelgewricht (31) . Een aluminium houder (32) 
was aan de onderzijde van de beweegbare kogel bevestigd. In deze houder paste het 
bovenste perspex bakje (33) dat net schroeven (34) kon worden gefixeerd. Cp de 
bodenplaat van het basisframe stond eenzelfde aluminium bakje (35) waarin het on­
derste perspex bakje (36) van het kniegewricht werd vastgezet. 
Nadat het preparaat was vastgezet werd het juk van de Instron-bank zover naar be­
neden bewogen dat een belasting van 50 kgf door de loadcel werd geregistreerd. Pas 
daarna werd het kogelgewricht vastgezet, zodat tijdens het aanbrengen van die be­
lasting de feraurcondylen ten opzichte van het tibiaplateau konden bewegen. Wij 
namen aan dat er zodoende een stand van de gewrichtsvlakken ten opzichte van elkaar 
werd bereikt die overeenkomt met een situatie in vivo. Gedurende het gehele experi­
ment werd het kogelgewricht m e t neer losgemaakt en was het bij de aangeboden 
belastingen voldoende star om geen bewegingen van het femur toe te laten. 
In deze proefopstelling kon de vervorming, die gemeten werd tussen twee punten 
boven en onder de gewrichtsspleet bij belasting, representatief worden geacht voor 
de vervorming van meniscus, kraakbeen en subchondraal oot tesamen . 
De belasting op de knie werd opgeheven door het juk van de Instron-bank naar boven 
te bewegen. Zodra er geen contact meer bestond tussen cilmderwand en de bovenkant 
van het kogelgewricht, rustten alleen het kogelgewricht en de zuiger nog op de knie. 
Samen wogen deze 5,8 kg. Door het aanbrengen van contragewichten (37) die door 
een draad (39) via katrollen (38) aan het kogelgewricht waren bevestigd, werd dit 
gewicht gecorrpenseerd. Zo kon eventuele visoo-elastische vervorming zich herstellen 
nadat de belasting was opgeheven. Uitdroging van kraakbeen werd voorkomen door rond 
het kniegewricht een in fysiologisch zout gedrenkte wattenprop aan te brengen. 
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Door het juk. van de Instron-bank omlaag te brengen, ontstond een axiale belasting 
op het gewricht. Hierdoor werden de gewichtsdragende structuren sanengedrukt en 
ontstonden er lokale spanningen in femurcondylen, menisci en het tibiaplateau. 
De vervorming van het oonplete preparaat kon nu worden afgeleid uit de bekende 
snelheid waanree het juk. van de Instron-bank naar beneden bewoog en de tijd waarin 
deze beweging plaatsvond. Cm de vervorming van het subchondrale bot, het gewrichts-
kraakbeen en de nerusci te kunnen vaststellen werd gebruik gemaakt van twee ver-
plaatsingsmeters. Deze waren aan Steunannse pennen bevestigd, die door femur en 
tibia werden geboord. De lokalisatie van deze pennen is belangrijk. Door belasting 
kan in de knie ten gevolge van het elastisch doorveren van bot een geringe flexie 
of extensie plaatsvinden rondom de momentane as. Wanneer nu de femorale pen te ver 
naar ventraal of dorsaal ten opzichte van die as zou zijn aangebracht, wordt door 
deze beweging een vervorming geregistreerd die met het gevolg is van axiale ver-
vorming van de structuren. Om dit te voorkomen werd de pen in het femur zo nauw-
keurig mogelijk in de momentane as van het kniegewricht aangebracht. Deze werd 
bepaald door vast te stellen welke punten zich lateraal en mediaal op de femur-
condylen bij geringe flexie- en extensiebeweging met of minunaal verplaatsten. 
Dit bleek telkens ongeveer samen te vallen met de aanhechtingsplaatsen van de 
mediale en laterale collaterale banden. Eerst werd de fenorale pen aangebracht. 
Daarna werd net behulp van een speciale mal 5 cm onder en parallel hieraan de pen 
door de tibia geboord. Deze afstand tussen de pennen was arbitrair gekozen. 
Cm andere dan axiale verplaatsingen te kunnen registreren werd een breinaald van 
30 on lengte horizontaal en loodrecht op de bovenste Steinmannse pen vastgezet. 
Tegenover de punt van deze naald werd een stukje millimeter papier aangebracht. 
Bij de experimenten bleek verplaatsen van de breinaald ten opzichte van het milli-
meter papier met het blote oog amper waameenfcaar. 
De technische apparatuur, nodig om aan beide zijden van de knie gelijktijdig de 
vervorming te kunnen registreren, ontbrak. Daarcm vond registratie mediaal en la-
teraal in een afzonderlijke belastingscyclus plaats. Cm te kunnen controleren of 
de curves reproduceerbaar waren werd elke conplete cyclus (mediaal en lateraal) 
twee maal uitgevoerd. Dit kwam neer op vier belastingscycli per experiment. 
¿.¿.o JbLOOi.l'bnj 
I. Constante blokvormqe belasting, aan de kmeen 7 t/m 1?. 
Gedurende 5% minuut werd het gewricht belast met een kracht (gewicht) van 66 kgf. 
Vervolgens werd het gewricht gedurende 5^ minuut met belast. De gewrichtsspleet-
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vernauwing werd in deze 11 minuten aan één zi]de, mediaal of lateraal, gemeten. 
Vervolgens werd deze procedure herhaald voor metingen aan de andere zijde. 
Dezelfde metingen werden aan dezelfde knieën na memscectomie nogmaals herhaald. 
De belasting van 66 kgf werd op dezelfd manier als onder IV vrordt beschreven, aan-
gebracht. 
II. Langzaam toenemende belastbng, aan de kmeen 7 t/m 12. 
De gehele knie werd vervormd met een snelheid van 0,5 іші per minuut, door het juk 
van de Instron-bank met deze snelheid omlaag te laten bewegen. Wanneer door de load-
oel een belasting van 145 kgf was geregistreerd, werd de bewsgingsrichtmg omge­
keerd, totdat het juk weer in zijn uitgangspositie terug was.Ook hier werd de 
gewrichtsspleetvernauwing geregistreerd aan één zijde en vervolgens aan de andere 
zijde, waarna de hele procedure herhaald werd. Later werd het experiment weer uit-
gevoerd aan de knie zonder meniscus. De belasting werd gedurende het hele exnen-
ment met behulp van de loadcel geregistreerd. 
III. Snel toenemende belasting, aan de kmeen 7 t/m 1?. 
In feite was dit hetzelfde experiment als het voorgaande, maar nu met een juksnel-
heid van 5 im per minuut. 
IV. Intermttierende belastbng, aan de kmeen 10 t/m 18. 
Door de bevestigingsschroeven van het bovenste deel van het basisframe aan het juk 
van de Instron-bank (nr.6 in figuur 3.11.) te vervangen door schroeven met lange 
halzen (nr.7 m figuur 3.11.) , verkreeg dit deel een vrije slag ten opzichte van 
het juk. Door nu het juk met een snelheid van 100 mm per minuut onlaag te bewsgen, 
werd het gewicht van het bovenste deel van het basisframe (66kg) O D de knie ge-
plaatst. Het juk werd direct daarna weer met dezelfde snelheid omhoog bewogen. 
Dit werd eenmaal uitgevoerd voor vervormingsregistratie aan de msdiale zijde en 
eenmaal voor de laterale zijde. 
Vervolgens werd het framedeel verzwaard tot respectievelijk 91, 116, 141 en 166 kgf 
en werd deze procedure steeds herhaald. Deze serie van 5 kortdurende belastingen 
werd daarna nog net juksnelheden van 50, 20 en 5 imi per minuut respectievelijk, 
uitgevoerd. 
Tenslotte werden de menisci gekliefd en werden alle metingen in dezelfde volgorde 
nogmaals uitgevoerd. 
Het kltevznjcexpertmentj aan de kmeen 7 t/m IP. 
Bij een belastang van ongeveer 1 kgf werden beide menisci dwars gekliefd. 
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De gewrichtsspleetvemauwing gedurende de klieving werd getreten. ббг en na het 
klieven werd het gewricht gedurende 3 seconden met 66 kgf belast en werd eveneens 
de gewrichtsspleetvemauwing geregistreerd. 
Er werd verondersteld dat gedurende de belasting de Steinmannse pennen,waartussen 
de gewrichtsspleetvemauwing gerreten werd, niet vervormden. In een pilot study, 
waarin naast Steinraanse pennen ook schroeven werden gebruikt, bleek uit een verge­
lijking van beide methoden deze veronderstelling in het belastingsgebied van 0 tot 
150 kgf bij voldoende goede benadering juist te zijn. Rotatie van de pennen ten 
opzichte van elkaar kon echter niet uitgesloten worden. Daardoor zijn de nediaal 
en lateraal geregistreerde verplaatsingen niet altijd aan elkaar gelijk, waardoor, 
zoals reeds opgerrerkt, beiden steeds geregistreerd moesten worden. Cm de geregis­
treerde verplaatsingen om te kunnen rekenen naar werkelijke vervormingen ter plaatse 
van de nediale en laterale concfyl, werd steeds na afloop van de experimenten een 










Figuup г. 12.: Schematische weergave van de röntgenfoto van een knie-pre-paraat met 
Steinmannse pennen in situ.De letters A en D geven de plaats van de 
verplaatsingsmeters aan, terwijl В en С de punten in het kniegewricht 
aangeven, waarvoor uit A A' en D D' de vervorming van de materialen 
wordt berekend. 
2.3.4. Foutenbronnen. 
De meetprocedures bevatten een aantal onnauwkeurigheden die zowel in de resultaten 
als in hun interpretatie een rol kunnen spelen. 
Ten eerste bevat de gemeten grootheid, de gewrichtsspleetvemauwing, nog een bot-
vervormingsconponent. Deze kan het gevolg zijn van axiale deformatie van het sub-
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chondrale bot en van doorveren (divergeren) van de femuroondylen. Het laatste kan 
net nane in de situatie zonder menisci een rol spelen. Gezien de relatief hoge 
stijfheid van het bot zijn deze invloeden waarschijnlijk betrekkelijk gering. 
In de discussie »hoofdstuk IV, wordt hier nog nader op ingegaan. 
Ten tweede bevat de gemeten grootheid mogelijk ook een kinematische cœiponent, door 
afschuiven van de gewrichtsvlakken ten opzichte van elkaar. Dit kan ook weer met 
nane in de situatie zonder neniscus een rol spelen, zoals bleek uit de snelle-
canera film, gemaakt van de stootbelastingsexperinenten (zie paragraaf 3.5.) . 
De kwantitatieve invloed hiervan is onbekend, maar omdat de afschuifrichting altijd 
loodrecht op de meetrichting verloopt, wordt hier aangenomen dat deze invloed re-
latief gering was. 
Een derde onnauwkeurigheid in de interpretatie van de resultaten is het gevolg van 
de preconditionering van de preparaten door de meetvolgorden. Met name de knieën 
7 t/m 12 werden onderworpen aan een groot aantal proeven. Er moet aangenomen worden 
dat de mechanische eigenschappen in ieder geval enigszins zullen veranderen. Dit 
werd zoveel mogelijk verhinderd door het nathouden van de preparaten. 
De technische onnauwkeurigheden van de gebruikte apparatuur zijn relatief gering. 
De afleesfout in de gemeten vervormingen van het millimeterpapier bedroeg ongeveer 
0,005 ntn. De opgegeven relatieve fout in de extensometers was 0,07%. De af leesfout 
m de tijdregistratie was afhankelijk van de gekozen papiersnelheid en bedroeg 
maximaal 1 seconde. 
Bij de proeven met intermitterende belasting (IV) speelde wrijving in het buizen-
frame een rol in de aangeboden belasting. De belastingsgrootten werden hiervoor 
gecorrigeerd door van de opgelegde belasting 6 kgf af te trekken. 
3.3. S. Resultaten. 
I. Constante blokvormige belasting. 
Na het aanbrengen van 66 kgf belasting werd een directe vervorming, gevolgd door 
een tijdsafhankelijke, waargenomen. Na het wegnemen van de belasting werd het-
zelfde in omgekeerde richting gezien. Na iedere belastingscyclus bleef een zekere 
restdeformatie bestaan. Zie figuur 3.13. 
Zoals voorheen besproken, werden de proeven eerst tweemaal uitgevoerd voor de late-
rale vervormingsregistratie, en vervolgens voor de mediale registratie. Deze re-
sultaten werden per zijde gemiddeld en orejerekend naar werkelijke toenaderingen 
ter plaatse van de mediale en de laterale zijde. De verschillen tussen de resul-
taten van de twee metingen per zijde bleken zeer gering. 
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Ondersohm f τ btj figuur ό.ΐύ. op радгпа 70. 
Ьгдииг ¿.16.. Craftsche weergave van de vervorming, gemeten tussen de pennen ter 
hoogte van het gewricht (Al) гп mm, bij het constante blokvormige 
belasttngsexper-iment bij de knieën 7 t/m 12. 
Directe vervorming en herstel. 
Drie knieën (knie 8, 9 en 11) vertoonden een onmiddellijke vervorming die met 
menisci groter was dan zonder zowel mediaal als lateraal. 
Bi] één knie (knie 10) was mediaal geen verschil tussen vervorming met en zonder 
menisci waarneembaar, terwijl deze lateraal zonder menisci groter was dan met. 
Bij twee knieën (knie 7 en 12) was de directe vervorming met menisci kleiner dan 
zonder, zowel mediaal als lateraal. 
Bij drie knieën (knie 7, 11 en 12) bleek zonder menisci de directe vervorming 
kleiner dan het directe herstel. Mogelijk speelt hierbij een toename van de weer-
stand in het zuiger-cilindersysbeem na memscectomie een rol. Bij de pilot study 
werd in de knie, als het femur nog met door middel van het kogelgewricht was vast-
gezet, na memscectomie een axiale rotatie van femur ten oozichte van tibia waar-
genomen. Als het femur gefixeerd is zal deze rotatie door de spiebaan in het zuiger-
cilindersysteem m e t m een beweging maar in een toename van de glijweerstand in 
die spiebaan resulteren. Zodoende kan bij omhoog draaien van het juk de zuiger het 
femur mogelijk iets meetrekken. 
Tijdsafhankelijke vorvorrmng en herstel. 
Bij twee knieën (knie 10 en 12) was de vervorming zonder menisci groter dan met. 
Bij drie knieën (knie 8, 9 en 11) was de vervorming met menisci groter dan zonder. 
Bij één knie (knie7) lagen beide curven ongeveer op gelijke hoogte, waarbij opvalt 
dat de vervormingscurve met menisci steiler verloopt dan die zonder. Ook de steil-
heid van de curve is m e t logisch voor de situaties met en zonder menisci. 
Bij drie knieën (knie 7, 9 en 11) was de curve met nenisci steiler dan zonder me-
nisci. 
In één knie (knie 10) verliep de curve zonder mpnisci steiler dein die met. 
In twee gevallen (knie 8 en 12) was het verschil zeer gering. 
De knie vertoont m deze proeven een gedrag dat kenmerkend is voor een visco-
elastisch systeem. Het blijkt dat in alle gevallen de curven een vergelijkbaar 
verloop hebben en ook dat de vervormingen in absolute grootte m e t erg veel van 
elkaar verschillen. Echter, zcwel wat betreft de onmiddellijke (elastische) ver-
vorming als wat betreft de tijdsafhankelijke vervorming worden geen consequente 
verschillen tussen de situaties met en zonder menisci gevonden. Daarœitrent kunnen 
er dus uit dit experiment geen conclusies getrokken worden. 
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II. Langzaam toenemende belasting. 
Ook in dit geval bleken de twee meetresultaten van de vervormingen per kant van 
de knie zeer weinig te verschillen. Zo er al verschillen waren, werden deze gemid-
deld. De juksnelheid van 0,5 itm per minuut had een niet-lineair toenemende (en later 
weer afneitende) belasting tot gevolg, die nauwkeurig als functie van de tijd geme-
ten werd door middel van de loadoel onder de knie. De resultaten werden verwerkt 
tot belastingsvervormingscurven. Zie figuur 3.14. 
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Figuur 3.14.: Belaatingsvervormingsaurven van de knieën 7 t/m 12 (p.?2i 7S en 74) 
tussen O en 145 kg f bij een belastingssnelheid van 0,5 mm / minuut. 
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Bi] belastingstoename trad een bij benadering lineaire vervorming op. 
Bi] belastingsafnams was aanvankelijk nauwelijks een herstel van vervorming waar-
neembaar. Pas toen de belasting tot de helft was teruggebracht namen we herstel van 
de vervorming waar. Nadat de belasting volledig was opgeheven bleef aanvankelijk 
een flinke restdeformatie bestaan, die pas na enkele minuten verdween. 
In één knie (knie 10) nam de vervorming zelfs korte tijd toe, terwijl de belasting 
verminderde. Dit kan het gevolg zijn van de relatief grote invloed van wrijving en 
massatraagheidseffecten in het visceuze gedrag van kraakbeen bij deze lage ver-
vormingssnelheid . 
In alle gevallen was een duidelijke hysterese-lus waarneembaar. 
Bij alle knieën op één na (knie 7 lateraal) verliep de vervormingscurve zonder 
menisci steiler dan die met menisci. Weliswaar bij knie 8 en 11 aanvankelijk minder 
opvallend, maar boven een belasting van 70 kgf was dit fenomeen duidelijk waar-
neenbaar. 
Bij knie 7 was nauwelijks een verschil waameenbaar tussen de vervormingen met en 
zonder menisci. 
De oppervlakte van de hysterese-lus was zonder menisci een factor 1,3 à 2 groter 
dan net. 
De restdeformatie was zonder menisci een factor 1,2 à 1,45 groter dan met. 
Met menisci was er geen consequent verschil waar te nemen tussen het laterale σατ>-
partiment en het mediale. Na meniscectomie was in alle gevallen de vervorming 
lateraal groter dan mediaal. 
Knieën waarvan de tijd tussen de dood van het proefdier en het moment van het ex-
periment groter was, vertoonden een grotere vervorming dan knieën waarbij die tijd 
korter was. Op de grootte van de verschillen in de situaties met en zonder menisci 
had dit verschijnsel geen duidelijk effect. 
Samenvattend blijkt dus dat de knie zich, zowel zonder als met menisci, bij deze 
belastingssnelheid vrijwel lineair gedraagt bij belastingstoename, terwijl de vis-
ceuze effecten m het kraakbeen aanleiding geven tot een uitgesproken hysterese 
bij belastingsafname. De knie met meniscus gedraagt zich duidelijk stijver dan 
zonder meniscus. 
III. Snel toenemende belasting. 
Evenals in de voorgaande experurenten bleek er weinig verschil tussen de per zijde 
tweemaal gemeten vervormingen. Zo deze er al waren werden daarvan de gemiddelden 
genenen. De uitvoering van dit experiment en de verwerking van resultaten tot 
belastingsvervormingskarakteristieken verliepen op dezelfde wijze als bij experiment 
II. De juksnelheid was nu een factor 10 hoger, dus 5 im per minuut. Zie figuur 3.15. 
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Bij belastingstoename ontstond een niet-lineaire vervorming. Bij belastingsafnama 
was er aanvankelijk een gering vervormingsherstel. Ook hier was sprake van een 
hysterese en restdeformatie en waren er duidelijke verschillen tussen de knieën 
net en zonder menisci. Bij knie 7 was dit verschil echter niet groot. 
Figuur Z. 25.; Belastingevervormingsnurven van de knieën 7 t/m 12 bij een belasting 
tussen 0 en 160 kgf, met een belastingssnelheid van Ь mm per· minuut. 
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Bij de andere knieën verliepen de belastingsvervormingscurven zonder menisci steiler 
dan met. 
De oppervlakte van de hysterese-lus was zonder menisci 1,2 a 1,3 maal zo groot als 
met. 
Met menisci bestond er geen duidelijk verschil tussen het mediale en het laterale 
compartiment. 
Na meniscectomie was ook hier de deformatie lateraal groter dan itediaal. 
Ten aanzien van de belastingsafhankelijke vervorming wat de tijd tussen dood en 
experiment betreft, werd hetzelfde waargenomen als bij experiment II. 
Tussen de resultaten van de experimenten II en III bleken de volgende verschillen: 
Be las tingstoename veroorzaakte bij experiment II (het langzame) een lineaire, bij 
experiment III (het snelle) een niet-lineaire vervomingstoename. 
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De hysterese-lus, die representatief moet worden geacht voor de hoeveelheid gedis-
sipeerde energie in het visceuze deel van het visco-elastische systeem, is bi] het 
snelle experiment kleiner, en de gewrichtsspleetvemauwing is geringer, dan bi] het 
langzame, zcwel met als zonder nemsci. B13 knie 9 bi]voorbeeld is de oppervlakte 
van de hysterese-lus nediaal zonder menisci bij het langzane experiment een factor 
3,49 groter dan bij het snelle. Het is logisch dat in een visceus systeem bij lang-
durende belasting meer energie verloren gaat dan bij kortdurende belasting. 
De restdeformatie is met menisci geringer dan zonder in experiment III, en bij de 
curven van experiment III is hij kleiner dan die van experiment II. 
Samenvattend vertonen de knieën bij deze belastingssnelheid, evenals in experiment 
II, een tamelijk gelijkvormig belastingsvervormingsgedrag, met uitzondering van 
knie 7. In principe worden dezelfde f enarenen gevonden als bij een langzaam toe-
nemende belasting. Als verschillen vallen met name de geringere vervorming, de 
kleinere hysterese-lus, de kleinere restdeformatie en een met-lineaire vervorming 
bi] be las tings toename op. Deze verschillen kunnen eenvoudig aan de hand van Theo-
logische modellen worden verklaard. 
IV. Intermitterende belasting. 
Deze proeven werden uitgevoerd aan de knieën 13 t/m 18, dus andere dan die werden 
gebruikt in de vorige (en volgende) experimenten. Bi] een snel aangebrachte en 
weer weggenomen belasting, zoals hier toegepast, speelt het visceuze gedrag van 
het systeem een ondergeschikte rol. De goeddeels elastische vervorming die bij 
iedere belastingspiek werd gemeten, is hier uitgezet als functie van de belasting. 
Zie figuur 3.16. 
De meetpunten blijken vrijwel O D één rechte lijn te liggen, die echter niet door de 
oorsprong van de grafiek loopt. Dit duidt dus op een met-lineair elastische gedrag, 
net nane bij lagere belastingen, enigszins vergelijkbaar met dat gevonden in ex-
peruient III (snel toenemsnde belasting) . Bij vijf van de zes knieën blijkt de 
hellingshoek van de rechten in het geval van de knie zonder meniscus iets steiler 
dan met ireniscus. Hetgeen op een lagere stijfheid van de knie na memscectomie 
duidt. Bij knie 16 bleek nagenoeg geen verschil te bestaan. 
De resultaten in figuur 3.16. werden verkregen net een juksnelheid van 100 mn per 
minuut. Dezelfde proeven werden later uitgevoerd met juksnelheden van 50, 20 en 
5 rrni per minuut, respectievelijk. Voor deze experimenten werden dezelfde fenomenen 
gevonden als voor een juksnelheid van 100 mn per minuut, met alleen wat verschil 
in het niveau van de rechten. Voor knie 17 wordt dat verschil getoond voor een 
belasting van 135 kgf. Zie figuur 3.17. 
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Figuur 3.16.: Belastingsvervormingscurven van de knieën 12 t/m 18 bij de intermit-
terende belasting bij een juksnelheid van 100 mm per minuut. 
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Figuur 3.17.: De vervorming van het laterale deel van knie 17 bij de intermitterende 
belasting van 135 kgf bij vier verschillende juksnelheden. 
9 = met menisci 
0 - zonder menisci. 
Vergelijkbare resultaten werden gevonden voor de andere knieën. Steeds is er weinig 
verschil tussen de vervorming bij 5, 50 en 100 mm per minuut juksnelheid, en een 
duidelijk kleinere vervorming bij een juksnelheid van 20 rim per minuut. Een verkla-
ring van dit fenomeen kan gevonden worden in de omstandigheid dat de metingen steeds 
werden verricht in de volgorde 100, 50, 5 en 20 mm per minuut juksnelheid, zodat 
bij de laatste proef restdeformatie van de voorgaande proef een rol kan spelen. 
Als dat zo is, dan blijken dus juksnelheden van hoger dan 5 mm per minuut weinig 
invloed neer uit te oefenen op de belastingsvervormingscurve, en is het gedrag 
vrijwel elastisch. Uit het gedrag bij een juksnelheid van 20 rm per minuut blijkt 
wel duidelijk dat preconditionering in deze proeven een belangrijke rol speelt. 
Het klievingsexperiment. 
In dit experiment, dat weer aan de knieën 7 t/m 12 plaatsvond, werd eerst een ge-
wicht van 66 kg op de knie gelegd. Na 3 seconden werd het gewicht weggenonisn en 
werden de menisci gekliefd. De overgebleven belasting bedroeg 1 kgf. Na het klieven 
werd weer een gewicht van 66 kg gedurende 3 seconden op het gewricht gelegd. 
Gedurende deze cyclus werd de gewrichtsspleetvemauwing gemeten. Met uitzondering 
van die van knie 7 zijn de resultaten van deze proef vermeld in figuur 3.18. 
Bij knie 17 bleken namelijk de resultaten, net als in voorgaande proeven, sterk 
af te wijken. 
Het klieven van de irenisci resulteerde in een gewrichtsspleetvemauwing van 0,02 
tot 0,2 nrn. Hij was het grootst bij de knieën (11 en 12) die het langst waren be-
waard. Ook in de voorgaande proeven bleken bij deze knieën de vervormingen het 
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grootst. Met name in deze gevallen kan men zich afvragen of in de situatie met 
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Figuur ¿.18.: Dit blokdiagram laat het versahil in vervorming zien tussen het 
kniegewrieht met en zonder menisai bij een kortdurende belasting 
van 66 kg f en 1 kgf (klievingsexperiment). 
3.4. HET STOOTBELASTINGSEXPERIMENT. 
Z.4.1. Inleiding en proefopstelling. 
Om na te gaan welke functie de meniscus tijdens het opvangen van piekbelastingen 
vervult, werden zes knieën (knie 19 t/m 24) onderworpen aan een stootbelasting. 
De voor het experiment gebruikte knieën waren op dezelfde manier geprepareerd als 
die in paragraaf 3.3. p.61. Omdat bij deze experimenten geen vervormingen konden 
worden gemeten door verstorende invloeden van massatraagheden van de opstelling, 
werden geen Steinmannse pennen met verplaatsingsmeters aangebracht. Zie figuur 3.19, 
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Figuur Ζ. 19.: De оотрЪеъе proef opstelling, gebruikt bij het stootbelastingsexperiment. 
Zie ρ. 8ύ onderaan voor vervolg onderschrift. 
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Het onderste deel van het basisframe werd verwijderd. Dij een pilot study, vooraf­
gaande aan de definitieve uitvoering van deze experimenten, was gebleken dat de 
raassatraagheid van het onderste deel van de proefopstelling zo groot was dat stoot-
belastingen, overgedragen door het onderste deel van de knie, niet door de loadcel 
konden worden geregistreerd. Daaran werd de aluminium houder (35) met een schroef­
draad (40) op een loadcel (41) geschroefd. Deze loadcel had een maximale belast­
baarheid van 500 kgf. Het bovenste deel van het basisframe werd met cilinder en 
kogelgewricht, maar zonder contragewichten tegen de onderzijde van de Instron-
bank vastgezet met korte schroeven. Op het kogelgewricht (31) werd een loden ring 
gelegd die aan de bovenzijde convex was (42) . Om de buitenzijde van de cilinder 
werd een gewicht (43) van 22,3 kg aangebracht. Dit gewicht kon nagenoeg wrijvings-
loos op en neer worden bewogen. Het kon worden opgehesen met een takel (44) en op 
iedere gewenste hoogte door middel van een ratel(45) worden vastgezet. De draad die 
van de ratel via een katrol naar beneden liep had aan het uiteinde een lus. Deze 
lus werd door een metalen ring gehaald en vastgezet met behulp van een schroeven­
draaier. Aan deze metalen ring zat met een tweede draad een metalen staaf, aan de 
uiteinden waarvan het beschreven gewicht (43) hing. 
3.4.2. иъі оеггпд van het ехретътепЬ. 
Nadat het gewricht in de proefopstelling was gefixeerd werd het gewicht op het 
kogelgewricht gelegd, terwijl dit nog niet was vastgezet. Nadat het femur ten op­
zichte van de tibia een nagenoeg fysiologische stand had aangenomen werd het kogel­
gewricht vastgezet. Daarna werd het gewicht 19 itm opgehesen. Door de schroeven­
draaier uit de lus, die door de metalen ring was gehaald, te trekken, werd de ver­
binding tussen gewicht en ratel verbroken. Hierdoor viel het gewicht naar beneden 
en kwam op de loden ring terecht. De loden ring was aangebracht om de schok enigs­
zins te dempen en zo het opstuiten van het gewicht te voorkomen. Hierdoor werd 
natuurlijk de piekbelastmg op de knie iets afgevlakt. De piekbelasting werd door 
de knie vervormd en overgedragen op de loadcel die een signaal afgaf dat omgezet 
werd in een variërende gelijkstroom en door een oscilloscoop zichtbaar gemaakt werd. 
Zie figuur 3.20. 
Onderschrift btj figuur ¿.19 
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Figuur 3.20.: Sohematisahe afbeelding van het stootbelastingsexperiment. De aan-
geboden stootbelasting (zie stoot) wordt door de knie verwerkt en 
via een scoop zichtbaar gemaakt (zie response). 
Parallel aan de scoop werd ook een snelle schrijver gebruikt cm de belastingswis-
selingen vast te leggen. Van de beelden op de scoon werden foto's gemaakt. De ex-
perimenten werden aan iedere knie zes maal met en zes maal zonder menisci uitge-
voerd. De menisci werden niet gekliefd, maar volledig verwijderd. 
3.4.3. Foutenbronnen. 
Vervorming of vertraging van het mechanisohe deel van de registratieapparatuur 
bleek te verwaarlozen omdat er geen verschil tussen de grafiek uit de oscillo-
scoop en de snelle schrijver werd waargenomen. 
In het zuigersysteem bestond een geringe wrijvingsweerstand (2 kgf). Deze was te 
verwaarlozen in verhouding met de grootte vdn de kracht, die werd aangeboden als 
het gewicht op het kogelgewricht neerkwam. 
3.4.4. Resultaten. 
Bij alle knieën net msnisci werd een gedempte trilling waargenomen, die vrij re-
produceerbaar bleek van knie tot knie en ook na zes maal aanbieden van dezelfde 
stootbelasting. Zie figuur 3.21. 
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Figuur 3.21.a.: 
Registratie van de door de knie 
met menisci verwerkte stoot-
belasting. 
Figuur 3.21.b.: 
Registratie van de door de knie 
zonder menisci verwerkte stoot-
betasting. 
Figuur S.21.a.: 
De beide registraties met en 
zonder menisci in één grafiek 
verwerkt. 
Na wegnemen van beide menisci werd alleen bij knie 22 dezelfde curve waargencnen 
als met menisci. Bij de andere vijf knieën werd cok een trilling gezien naar met 
een grotere demping dan met menisci. Zie figuur 3.21.b. en c. De schokenergie 
werd zonder menisci in zeer korte tijd bijna volledig geabsorbeerd. Cm een verkla-
ring voor deze fenomenen te kunnen geven werd een film gemaakt net een snelle 
camera (500 beeldjes per seconde). Bestudering van deze film gaf extra informatie: 
De gedempte trilling was duidelijk waar te nemen. Op het noient van inpact was een 
doorvaren van de menisci in circulaire richting te zien, waarna het femurdeel werd 
opgestoten cm dan geleidelijk aan tot rust te kanen. Na meniscectonie werd een ander 
beeld gezien, (^stuiten van het femurdeel vond niet plaats, maar op het nonent van 
inpact trad een duidelijke afschuiving van de gewrichtsvlakken ten opzichte van 
elkaar op. Dit laatste ging gepaard met een zichtbare aanspanning van de collaterale 
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banden en zeer waarschi]nli]k ook van de kruisbanden. 
Uit de resultaten van de experimenten met stootbelastingen aan knieën met menisci 
kernt het elastische karakter van de meniscusfunctie duidelijk tot uiting door de 
relatief trage demping. De resultaten na memscectomie zijn daarmee met goed ver-
gelijkbaar door het optreden van afschuiving van de gewrichtsvlakken ten opzichte 
van elkaar. 
De waargenaien snelle energie-absorptie vindt in dit geval vrijwel zeker plaats 





4.1. CONCLUSIES EN INTERPRETATIE VAN DE EXPERIMEOTELE RESULTATEN. 
Bij het interpreteren van de resultaten itogen de beperkingen van de experimenten 
niet uit het oog verloren worden. 
Ten eerste werden de proeven aan kadaverknieën uitgevoerd, waarvan de eigenschappen 
ten opzichte van het in vivo systeem gewijzigd kunnen zijn. Om dit zoveel mogelijk 
te voorkomen werden de preparaten zo goed mogelijk vochtig gehouden. 
Ten tweede is de preconditionering van belang, ondat een bepaald experiment gevolgd 
werd door een ander experiment aan dezelfde knie. De mechanische eigenschappen 
van de kniepreparaten kunnen dan gedurende een testserie geleidelijk veranderen. 
Sons bleek dit waarneembaar, bijvoorbeeld tijdens het intermitterende belastings-
experimsnt; maar vaak bleek dit effect niet erg sterk te zijn. 
In de derde plaats werd aangenomen dat voor de knie in extensie bij de aangeboden 
axiale belastingen de vervormingen zich ook uitsluitend in die richting afspelen. 
Uit de itEtingen bleken echter verschillen in vervorming tussen het laterale en het 
mediale conpartiment op te treden. Hoewel deze verschillen gering waren, moeten 
zij toch een zekere niet-axiale vervorming van het systeem tot gevolg gehad hebben, 
hetgeen invloed kan hebben op de resultaten. 
In de vierde plaats trad naast de gewrichtsspleetvemauwingen, zoals geneten, ook 
nog botvervorming op. Dit zou temeer van belang kunnen zijn daar aan spongieus bot 
ook visco-elastische eigenschappen zijn toegeschreven (Smith 1959 en Currey 1970). 
Qn dit effect te bestuderen werd de vervorming tussen de perspex bakjes bij knie 9 
vergeleken met de vervorming tussen de pennen, bij twee belastingssnelheden. 
Zie figuur 4.1.a. 
Figuur 4.l.a. : 
In het gearceerde gebied (1) vindt 
de vervorming van uitsluitend spon-
gieus bot plaats. Door van de totale 
vervorming (2), gemeten lussen de 
beide bakjes, die tussen de pennen 
(3) af te trekken, wordt deze bere-
kend. 
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Zoals blijkt uit de resultaten van deze proef , is de invloed van visceuze vervor-
ming van het bot bij lage vervormingssnelheden weliswaar groter dan bij hoge, naar 
toch in beide gevallen te verwaarlozen. Zie figuur 4.1.b. 
Tenslotte treden verstorende invloeden op als gevolg van de disconfonniteit van de 
gewrichtsvlakken. Met name in de situatie zonder meniscus kan afschuiven van de 
gewrichtsvlakken ontstaan, zoals bij het stootbelastingsexperiment ook werd waar-
genenen, hetgeen tot niet-axiale vervorming van de knie en verhoogde wrijving in 
het zuiger-cilindersysteem kon leiden. 
ucrjorining (hl·) in mm Figuur 4.1.b.: 
De aldus verkregen vervorming van spon-
gieus bot is hier voor knie 9 grafisch 
weergegeven bij twee versehilïende be-
las tingssne Iheden. 
vervormingssnelheid: 0,5 mm per minuut 
• - · mediaal met menisci 
o - o mediaal zonder menisci 
A - A lateraal met menisci 
A - Δ lateraal zonder menisci 
vervormingssnelheid: Ь mm per minuut 
• · mediaal met menisci 
о o mediaal zonder menisci 
A—A lateraal met menisci 
Δ — Δ lateraal zonder menisci 
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De diverse knieën bleken zich, althans kwantitatief gezien, verschillend te gedra-
gen. In hoeverre dit het gevolg was van daadwerkelijke onderlinge verschillen of 
van boven vermelde onnauwkeurigheden in de proeven, is niet met volledige zeker-
heid vast te stellen. Duidelijk bleek in ieder geval, dat deze verschillen het 
meest tot uitdrukking kwarten in de visceuze conponenten van de vervormingen, en 
dus bij de lagere belastingssnelheden. 
Ondanks de kwantitatieve verschillen bleken een aantal fenomenen steeds weer op 
te treden. Uit de röntgenexperitnenten bleek dat het iteniscusdeel van het contact-
vlak aanzienlijk is (globaal 70 tot 90%) , en dat het totale contactoppervlak bij 
m 
een bepaalde belasting grofweg tot 50% reduceert na een meniscectcmie. Hoewel dit 
op zichzelf met direct betekent dat de meniscus ook een aanzienlijk deel van de 
belasting draagt, volgt dit wel uit de toename van het totale contactoppervlak 
bij toenemende belasting, die na een meniscectomie progressiever verloopt dan in 
de knie met meniscus in situ. De spanning in het centrale kraakbeen zal daarom na 
meniscectcmie aanzienlijk toenemen. 
Uit de belastingsvervormingsproeven blijkt dat de knie zich als een typisch visco-
elastisch systeem gedraagt. We zien na het aanbieden van een constante belasting 
onmiddellijke (elastische) vervorming, gevolgd door een tijdsafhankelijke (visceuze) 
en onmiddellijk herstel van de elastische component, en geleidelijk herstel van 
de visceuze na wegnaren van de belasting. Bij het aanbieden van een in de tijd 
toenemende en later afnemende belasting zien we een hysterese in de vervormings-
curve. De stijfheid van het systeem blijkt bij toenemende belastingssnelheid gro-
ter te worden. De oppervlakte van de hysterese-lus is eveneens afhankelijk van deze 
belastingssnelheid. Bij snel toenemende belasting is hij kleiner dan bij langzaam 
toenemende belasting, hetgeen betekent dat in het laatste geval meer energie wordt 
geabsorbeerd. Bij langzaam toenemende belasting blijkt de vervorming vrijwel lineair 
met die belasting toe te nemen; bij snelle belastingstoename is deze relatie dui-
delijk met-lineair. In het laatste geval neemt de stijfheid van het systeem bij 
toenemende belasting toe. 
De vergelijking van het mechanisch gedrag met en zonder meniscus levert alleen bij 
het aanbieden van de constante blokvormige belasting geen consistente verschillen 
op,noch in de(elastische) onmiddellijke vervorming,noch in de tijdsafhankelijke 
(visceuze). Hiervoor is geen definitieve verklaring gevonden. De meest waarschijn-
lijke is de volgorde van de diverse experimenten. Cïndat deze met menisci werden 
uitgevoerd aan het begin van een testsene en die zonder menisci aan dezelfde knie 
aan het einde van de volledige testsene, waren de eigenschappen van de preparaten 
mogelijk daardoor veranderd. Dit is temeer waarschijnlijk daar bij het aanbieden 
van constante belastingen voor en na het klievingsexperiment (zie figuur 3.18.) 
met uitzondering van knie 12,de vervorming na meniscectomie wel degelijk consistent 
groter is. Hier werden de metingen mmers wél direct na elkaar uitgevoerd. 
In alle andere experimenten blijkt een duidelijke invloed van de meniscectomie : 
De stijfheid neemt af (vervormingen ñauen toe) en de oppervlakte van de hysterese-
lussen (gedissipeerde energie) neemt toe. 
De totale stijfheid van de preparaten wordt duidelijk beïnvloed door de bewaartijd. 
Langer bewaarde preparaten hebben een kleinere stijfheid, maar het relatieve ver-
schil tussen de situaties met en zonder meniscus wordt hierdoor met beïnvloed. 
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Aan de hand van de resultaten van de experimenten werd een rheologisch nodel van 
de gestrekte knie opgesteld. Dit wordt in bijlage II (de Lange, 1978) besproken. 
De beschrijving van dit model door rheologische elementen wordt in figuur 4.2. 
getoond. 
meniscus-effect 
msniscus effect 1 
effect 2 >· 
perifeer: elastisch 
kraakbeen- en botgedrag 
perifeer: visco-elastisch U 
kraakbeengedrag 
— centraal: elastisch 





Щі- niet-lineaire veer 
Figuur 4.2.: Gespeaifioeerd rheologisch model van de knie in extensie. 
Een knieoompartiment wordt hierin onderverdeeld in een centraal deel 
(zonder meniscus) en een perifeer deel (met meniscus). In het centrale 
deel spelen alleen kraakbeen en bot een rol bij de gewichtsoverdraoht. 
Perifeer is de aanwezigheid van de meniscus van wezenlijk belang om 
het daar gelegen kraakbeen en bot mee te laten doen bij de belastings-
overdraoht. 
Alle hierin gebruikte elementen zijn niet-lineair, zcwel de visceuze (dempers) als 
de elastische (veren). Zoals uit het model blijkt, vindt de belastingsoverdracht 
in twee parallelle circuits plaats. Een daarvan beschrijft het centrale contact 
tussen femur en tibia, de andere het meniscus-contact. Het laatst genoemde kan 
weer in twee delen worden opgesplitst. Een daarvan beschrijft alléén het meniscus-
gedrag, terwijl de andere het kraakbeen- en het botgedrag beschrijft, zoals dat 
via de meniscus in de krachtsoverdracht wordt betrokken. Het laatste is in prin-
cipe gelijkvormig aan het centrale kraakbeendeel. Alleen de kraakbeendelen zijn 
visco-elastisch, het meniscusdeel en het bot zijn niet-lineair elastisch. 
De verschillende elementen kunnen mathematisch worden beschreven zoals in bijlage 
II is aangegeven. Hoewel het nog niet mogelijk is gebleken alle parameters, die 
in deze mathanatische beschrijvingen voorkomen, aan fysische grootheden te koppelen, 
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en daardoor een kwantitatieve verklaring voor de verkregen belastingsvervormings-
resultaten van alle knieën te kunnen geven, werden voor een aantal knieën een 
aantal parameters empirisch bepaald. Hiermee konden een aantal experimenten met 
succes worden gesimuleerd. De modelresultaten konden echter niet geëxtrapoleerd 
worden naar andere situaties. Kwalitatief geeft het model wel enig houvast met 
betrekking tot het mechanisch gedrag van de knie in het algemeen. 
Het is duidelijk dat de meniscus alleen gewichtsdragend is als de elementen 1,2 
en 3 tesamen voldoende stijf zijn ten opzichte van 4 en 5 tesamen. Het blijkt dat 
de stijfheid van beide circuits inderdaad vergelijkbaar is. Omdat alle elementen 
met-lineair zijn, zal de belastingsverdeling tussen beide circuits niet bij alle 
belastingen en alle belastmgssnelheden hetzelfde zijn. Met andere woorden : 
het deel van de belasting dat door de meniscus wordt overgedragen is afhankelijk 
van zcwel de belasting als de belastingssnelheid. Hoe en in welke mate deze belas-
tingsoverdracht plaatsvindt hangt af van de stijfheidskarakteristieken van de 
verschillende elementen ten opzichte van elkaar. Nu lijken de resultaten van de 
experimenten met snel toenemende belasting, in vergelijking met die voor de lang-
zaam toenemende belasting, егссз te wijzen dat het meniscus deel in de krachtsover­
dracht zowel bij hogere belastingen als bij hogere belastmgssnelheden toeneemt. 
Om dit te illustreren vergelijken we een hypothetische belastingsvervormingscurve 
met en zonder meniscus in figuur 4.3.a. (zie ook p.76 en 77). Als we aannemen 
(zoals in het model is gedaan)dat het centrale en het meniscus deel zich onafhan­
kelijk gedragen, dan kan uit deze twee curven het aandeel van de meniscus in de 
krachtsoverdracht bij iedere vervormingsgrootte worden bepaald. Als пи
и
zoals in 
figuur 4.3.a. wordt waargenomen
 л
 dit deel bij hogere vervormingen toeneemt, dan 
kan men concluderen dat de meniscus bij hogere belastingen een belangrijker functie 
in de krachtsoverdracht heeft. Als deze toename bij snelle belasting groter is dan 
bij langzane dan volgt daaruit dat de functie van de meniscus bij snelle hoge be­
lastingen het belangrijkst is. Bij vier van de zes knieën blijkt dit inderdaad het 
geval te zijn. Bij één knie (knie 9) blijft het meniscus aandeel constant, en bij 
een knie (knie 7) blijken de resultaten m e t goed te interpreteren. Uit berekeningen 
met het model volgt (zie bijlage II, p.121) dat de stijfheden van de elenenten uit 
het neniscus circuit (elementen 1, 2 en 3) en die uit het centrale circuit (elemen-
ten 4 en 5) bij alle belastingen van vergelijkbare grootte zijn. Met andere woorden: 
bij alle belastingen en belastmgssnelheden blijft de belastingsverdeling tussen 
perifeer en centraal ongeveer gelijk. Belangrijk is te weten dat de waarde van de 
parameters in het irodel waarm deze berekeningen zijn uitgevoerd, juist op de re-
sultaten van knie 9 (en knie 15) zijn gebaseerd. Wat dit betreft kan het model 
geen nieuwe informatie geven. Ook moet men zich realiseren dat, hoewel het model kwa-
91 
litatief in zijn huidige vorm van nut is, de waarden voor de parameters cp onzekere 
veronderstellingen en gegevens zijn gebaseerd. Nauwkeuriger schatten van de para­
meters vereist nog meer onderzoek. 
Conclusie : het aandeel van de meniscus in de krachtsoverdracht is ten minste van 
vergelijkbare grootte als het aandeel van het centrale contactvlak. Er zijn aan­
wijzingen dat het aandeel van de msniscus bij hogere belastingen en belastings-
snelheden relatief toeneemt. Ook vergelijking van diverse resultaten uit de lite­
ratuur wijst in die richting. 
Kracht F in kgf —»• kracht F in kg f 
4.3.α. 4.3.b. 
Figuur 4.S.a.: Deze grafiek toont vereenvoudigd het verschil in vervorming van de 
materialen bij dezelfde belasting met meniscus ( ) en zonder 
meniscus (----). Uitgaande van de aanname dat de belasting binnen 
het gewrichtsvlak gelijk is verdeeld, kan men zodoende de kracht 
die op de meniscus rust berekenen bij iedere vervorming (Fm). 
Figuur 4.3.b.: In deze grafiek wordt de totale kracht op het gewricht tegen zich­
zelf afgezet en dit geeft uiteraard een rechte lijn met een hoek 
van 45 ten opzichte van de horizontale en vertikale as. Van deze 
totale kracht wordt de kracht die op de meniscus rust (Fm) afgetrok­
ken, zodat Fg bij iedere belasting grafisch kan worden weergegeven, 
en hier zichtbaar wordt in de vorm van een gebogen lijn. (Fg staat 
voor kracht op een gewrichtsvlak, niet bedekt door de meniscus). 
Uit het model volgt ook dat het verwijderen van de msnisci een verlaging van de 
elastische stijfheid van het systeem tot gevolg heeft. Dit zou voor de stootbelas-
tingsexperimsnten betekenen dat de frequentie van de trilling ten gevolge van een 
stoot zou moeten afnemen. Aangezien afschuiving tussen femur en tibia tijdens dit 
experiment optrad, kon dit niet worden vastgesteld. Duidelijk is dat de opgetreden 
denping na meniscectcmie vooral in de ligamenten plaatsvindt, dit als gevolg van 
de afname van de stabiliteit in de knie. Zie ook p.96, 4.2.3. 
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4.2. VERGELIJKING VAN DE RESULTATEN MET LITERATUURGEGEVENS. 
4.2.1. Metingen van de contaatvlakgrootte. 
Wij hebben uit de diverse technieken voor het röntgenonderzoek gekozen omdat hier-
mee een relatief groot aantal metingen kon vrorden uitgevoerd in korte tijd en 
zonder dat er veranderingen ontstonden in de mechanische eigenschappen van de or-
ganische structuren. Een mogelijk nadeel van deze röntgentechniek is dat een 
contactvlak zichtbaar wordt gemaakt ongeacht de daarin aanwezige spanning. De ge-
wrichtsdelen worden met ten opzichte van elkaar gefixeerd. Zo zou de toename 
van de grootte van de gewrichtsvlakken bij de knie zonder menisci ten dele kunnen 
worden toegeschreven aan de verplaatsing van de gewrichtsdelen ten opzichte van 
elkaar. 
Door verschillende onderzoekers is met verschillende technieken aan knieën zowel 
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Tabel 4.4.: Overzicht van de verschillende gevonden contactvlakgrootten in knieën 
met en zonder menisci bij een bepaalde belasting. 
Het eerste wat opvalt is de enorme spreiding m de diverse verkregen waarden. Ver-
der blijkt dat met de röntgen- en met de kleurtechniek vergelijkbare waarden 
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worden gevonden, terwijl die verkregen met de casttechniek (PMMA) aanzienlijk 
kleiner zijn. Hoogst waarschijnlijk is dit grote verschil het gevolg van de ge-
bruikte techniek. Met name de viscositeit van het met uitgeharde PMMA en de in-
vloed van de temperatuursverhoging tijdens het uitharden zullen hiervoor verant-
woordelijk zijn. 
Maquet vond net de rontgentechmek en een belasting van 250 kgf bij knieën van 
2 2 
mensen een contactvlak van 20,13 απ en zonder menisci een contactvlak van 12,3 cm . 
Krause vond met de kleurtechniek eveneens bij kmeen van mensen en met een belas-
2 
ting van ongeveer 100 kgf met menisci een contactvlak van 20,84 cm , hetgeen ver­
gelijkbaar is met de getallen door Maquet vermeld. Zonder menisci vond Krause, nu 
2 
met een belasting van slechts 68 kgf,een contactvlak van 5,88 cm en dit is onge­
veer de helft van hetgeen Maquet vond. Het zou het gevolg kunnen zijn van het 
verschil in techniek. Het is echter ook mogelijk dat het een gevolg is van het 
verschil in belasting (250 kgf en 68 kgf) . Uit ons onderzoek is namelijk gebleken 
dat zonder meniscus bij toenemen van de belasting de grootte van het contactvlak 
eveneens sneller toeneemt dan met meniscus. 
De absolute waarden, verkregen in ons onderzoek, zijn uiteraard met vergelijkbaar 
met die van Maquet en Krause, cmdat de varkensknie nu eenmaal kleiner is dan de 
k m e van de mens. Wel is het verschil m grootte met en zonder meniscus goed in 
overeensterrming met hun gegevens, zeker als we de belasting mede in overweging 
nemen. Het is frappant dat Kurosawa en Walker bij de knie van de mens nagenoeg 
dezelfde waarden vinden als door ons aan de varkensknie werd gemeten bij dezelfde 
belasting. 
Krause toonde aan dat de meniscus bij belasting circulair uitzet. De door hem ge­
vonden waarden waren weliswaar gering· Hij nam een radiaire uitzetting van de me­
diale meniscus waar, variërend tussen 0,15 en 0,40 mu bij een belasting van 80 kgf. 
Hij deed zijn waarneming met behulp van een verplaatsingsmeter die aan de mems-
cuspenferie was bevestigd. Het is éditer denkbaar dat de periferie van de meniscus 
enigszins naar buiten wordt gedrongen en daardoor van vorm verandert zonder dat de 
grootte van het contactvlak toeneemt. Door ons werd waargenomen dat er geen duide-
lijke circulaire uitzetting van de meniscus optrad bij toenemende belasting. 
Uit het bovenstaande is duidelijk dat vergroting van het contactvlak van de knie 
bij toenemende belasting met ontstaat door toename van het door de meniscus gedra-
gen deel. 
Hoogst waarschijnlijk is de door Burke (1978) gebruikte techniek, waarbij in één 
experiment met behulp van een dunne plastic folie, vorm, grootte en lokale spanning 
in het dragend contactvlak werd vastgelegd, de meest ideale. Het bezwaar is dat men 
slechts één waarneming per meting kan doen en pas ná het aanbrengen van een belasting 
gedurende een iets langere tijd. 
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4. Ρ. Σ. belastinjsvervormingsexpei'imenten. 
Ook door andere auteurs werden belastingsvervornangsexperimenten aan kniegewrichten 
uitgevoerd. De resultaten van deze experimenten, met name de mate van gewichts­
overdracht die door hen aan de meniscus wordt toegeschreven, zijn samengevat in 
figuur 4.5. 
Naam onderzoeker 
Krause , 1976 
Seedhom , 1973 
Seedhom , 1979 
Shnve , 1978 
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Tabel 4.5.: Kwantifieer-ing van de meniscuofunctie doov diverse auteurs. 
Uit tabel 4.5. blijkt dat er een enorms spreiding is in het percentage van de ge-
wichtsoverdracht dat aan de meniscus wordt toegeschreven. Het varieert tussen 
30% en 100%. Men kan de waarden alleen onderling vergelijken als men de belastings-
snelheid en de belasting in het oordeel betrekt. Zodoende blijkt het grootste 
percentage van de gewichtsoverdracht door de meniscus te worden gevonden bij experi-
menten, uitgevoerd met een hoge belastingssnelheid of met een hoge belasting 
(Seedhcm 1979 en Walker 1975). Dit kernt overeen met onze conclusies. Hoogst waar-
schijnlijk is de ireniscus vooral belangrijk bij piekbelastingen of bij intermit-
terende belastingen. Als men lang stilstaat neemt de meniscusfunctie in de loop 
van de ti^d waarschijnlijk gedeeltelijk af. Uit onderzoekingen van Ingelmark (1948) 
en Linn (1967) is gebleken dat bij het bewegende gewricht de dikte van het kraak-
been bij gelijkblijvende belasting toeneemt ten opzichte van de dikte bij een niet-
95 
bewegend gewricht. Dat zou tot gevolg kunnen hebben dat zodra iemand die lang 
heeft stilgestaan, gaat lopen, de meniscus uit het kraakbeen omhoog wordt gedrukt 
en dat zo de functie ervan toeneemt. De meniscusfunctie is dus mogelijk met alleen 
afhankelijk van de belastingstijd, de belastingsgrootte en de belastingssnelheid, 
mciar ook van het al of m e t bewegen van een gewricht. 
Dat de meniscus inderdaad belangrijk is bij het optreden van intermitterende 
belastingen wordt bevestigd door bestuderen van de curven uit de tweede serie 
belastingsexperimenten aan zes knieën, waarbij dergelijke belastingen werden aange-
boden. Hierbij bleek de knie bij vervormingssnelheden groter dan 5 itm per minuut, 
nagenoeg elastisch te zijn en met meniscus stugger dan zonder. Door Seedhom (1979) 
is ook een dergelijk onderzoek verricht aan mensenknieën. Hij werkte met een cy-
clische belasting van 1,5 à 2 Hz en een maximale belasting van 80 kgf. Op grond 
van dit onderzoek concludeerde hij dat de meniscus bij deze belasting 70 à 99% 
van de gewichtsoverdracht in de knie voor zijn rekening neemt. 
4.P.3. Het ^tooLbelastzngsexpemment. 
Voor zover bekend is een dergelijk experiment met eerder uitgevoerd. Vergelijking 
van ons experiment met dat van anderen is dan ook met mogelijk. De proef opstelling 
was zodanig dat wij van mening zijn dat een redelijke nabootsing van de situatie 
in vivo is verkregen. Bovendien waren de resultaten goed reproduceerbaar en konden 
door de beelden, verkregen met de snelle film, redelijk worden verklaard. Als we 
de meniscus beschouwen als een met-lineaire veer zouden we bij een stootbelasting 
de knie kunnen vergelijken met een massa-veer-systeem. Een massa-veer-systeem be-
staat uit een spiraalveer, waaronder een massa is opgehangen. Wordt dit systeem 
in trilling gebracht dan is de trillingsfrequentie afhankelijk van de stugheid 
van de veer en de grootte van de massa. Men kan de frequentie doen toenemen door 
de veer stugger of de massa kleiner te maken. Men kan de frequentie van de trilling 
doen afnemen door de stijfheid van de veer te verkleinen of de massa te vergroten. 
Verwijdering van de meniscus maakt de knie minder stug, waardoor de frequentie 
van de trilling zou iroeten afnemen. Bij de experimenten wordt wel gezien dat de 
trilling met meniscus in kortere tijd verdwijnt, maar de frequentie ervan neemt 
m e t af. Het massa-veer-systeem is dus waarschijnlijk een te simpel model cm de 
verkregen resultaten te verklaren. Deze kunnen wel verklaard worden met de beelden 
van de snelle film. Hierbij wardt een afschuiving van het femur ten opzichte van 
de tibia gezien. Deze beweging wordt door de banden geremd. Deze worden zeer 
krachtig aangespannen, waarbij energie-absorptie kan plaatsvinden door visco-elas-
tische deformatie ervan. De banden kunnen zo worden overrekt of eventueel beschadigd. 
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Het massa-veer-systeem is dus daarom niet bruikbaar omdat de stabiliserende 
functie van de meniscus buiten beschouwing wordt gelaten. Deze kan dus behalve als 
een gewichtsdragende ook als een stabiliserende veer worden beschouwd. Er zijn 
andere meer theoretische verklaringen cm de snelle energieabsorptie na meniscecto-
mie te verklaren. Door Carter (1977) is visco-elastisch gedrag van bot bij hoge 
belastingssnelheden beschreven. Het is mogelijk dat dit eveneens energieabsorptie 
tot gevolg heeft. Radin (1973 en Trueta (1963) beschreven energieabsorptie in het 
subchondrale bot, door het ontstaan van microfracturen. Of dit optreedt zou bewezen 
kunnen worden door knieën voor en na het beschreven stootbelastingsexperiment aan 
microscopisch onderzoek te onderwerpen. 
De hierboven beschreven conclusies kunnen het klinisch en röntgenologische beeld 
verklaren dat enige tijd na meniscectctnie bij de mens kan worden waargenomen. 
Het stootbelastingsexperiment werd door van Rens en de Lange (1981) herhaald met 
twee iteriselijke knieën. Een resultaat van hun iretingen wordt in figuur 4.6. ge-
toond. Hier zien we de krachtrespons op de stootbelasting in de knie met en zonder 
meniscus. 
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tijd in 1/50 seconde 
Figuur 4. 6. : Registratie van een menselijke rechter knie met en zonder - - -
meniscus bij verwerkte stootbelasting. 
Hoewel op basis van deze twee proeven geen definitieve uitspraak gedaan kan worden, 
werd wel duidelijk dat de snelle demping zoals in de varkensknie na meniscectctnie 
wordt waargenomen,in de mensenknie zonder meniscus niet optreedt (vergelijk figuur 
3.21.). Dit is ongetwijfeld het gevolg van het uitblijven van afschuiving van de 
gewrichtsvlakken en denping in de ligamenten bij de mensenknie, zoals ook bij vi-
suele interpretatie van een snelle beeidfilm werd waargenomen. Dit kan worden ver-
klaard door een grotere conformiteit tussen de contactvlakken in de menselijke knie 
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in vergelijking met de knie van het varken. De stabiliserende functie van de menis-
cus zal m de mensenknie dus minder belangrijk zijn dan in de varkensknie. Het 
ontbreken van het afschuivingseffect maakt dat de resultaten van stootproeven met 
mensenknieën met en zonder meniscus beter onderling vergelijkbaar zijn. Zoals in 
figuur 4.6. te zien is blijkt de demping in de knie zonder meniscus iets groter 
dan in de knie met, zodat m het eerste geval de energie sneller geabsorbeerd 
wordt. Van een verhoging van de trillmgsfrequentie na meniscectanie is hier echter 
ook met duidelijk sprake. Dit laat, mede gezien het beperkte aantal proeven, de 
vraag open of het voor de varkensknie ontwikkelde Theologische model ook in prin-
cipe voor de mensenknie van toepassing is. 
4.3. TOEPASBAARHEID VAN DE GEGEVENS OP DE MENSELIJKE KNIE. 
Het is de vraag in hoeverre de gegevens, verkregen met varkensknieèn, van toepas-
sing kunnen zijn op de mensenkme. In de varkensknie is de conformiteit van de 
gewrichtsvlakken minder dan bij de mens en zijn de menisci groter. De functie van 
de meniscus zal bij het varken waarschijnlijk groter zijn. Dat bij viervoeters 
al na een half jaar (Don King 1936 en Cox 1977) en bij de mens pas na 20 à 30 jaar 
na een meniscectomie degeneratieve afwijkingen in het gewricht optreden, is il-
lustratief. Dit temeer, daar een viervoeter bij normaal lonen zijn knie minder 
belast dan de nens. Gedurende het normaal lopen is er bij de viervoeter géén rro-
ment waarop slechts één poot wordt belast. Alleen als het dier zich in galop voort-
beweegt is dit gedurende een kort narent wel het geval, waarbij alleen dan met de 
mens vergelijkbare belastingspieken in het gewricht kunnen optreden (Harms, 1978). 
Ook het verschil tussen de resultaten van ons stootbelastingsexperiment aan var-
kensknieën en exact hetzelfde experiment, zoals door van Rens en de Lange (1981) 
aan mensenknieën werd herhaald, pleit voor de stelling dat de functie van de menis-
cus in de varkensknie groter is. Niettemin blijkt, dat de hier gevonden resultaten 
met varkenskmeën kwalitatief goed overeenkomen met verspreid in de literatuur 
voorkonende resultaten van proeven aan mensenknieën. Bovendien volgt uit een ana-
tomische vergelijking van beide knieën, dat de functies in de krachtsoverdracht 
in kwalitatief opzicht met zouden moeten verschillen. Chi echter kwantitatieve 
uitspraken over de menselijke meniscus te kunnen doen is nog verder onderzoek 
nodig. Dit onderzoek zou het beste op basis van verificatie en verfijning van 
het rheologisch model kunnen plaatsvinden, gesteund door uitgebreide en nauwkeurige 
bepalingen van de mechanische en gecmetrische eigenschappen van gewrichtsonder-
delen, en een beperkt aantal belastingsvervormingsproeven met verse menselijke 
preparaten. 
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4.4. DE KNIE NA MENISCECTQMIE. 
Op grond van gegevens uit de literatuur en de conclusies uit de experimenten zijn 
wij van mening dat na meniscectcmie in de knie het volgende optreedt. 
De contactspanning in het geopereerde ccrapartiment neemt na meniscectcmie aanzien-
lijk toe in het centrale gedeelte. Dit heeft invloed op de mechanische eigenschappen 
van het nu hoger belaste kraakbeen. Als gevolg van de hogere belasting is het mSér 
samengedrukt, dunner en als gevolg van zijn niet-lineaire elasticiteit stijver. 
Zie figuur 4.7. 
Figuur 4.7.: Deze grafiek toont hoe bij dezelfde belastingswiseeling hS - Δ5 
rond een hogere belasting de vervorming AL„ van een niet-ігпеаіг 
elastisch materiaal geringer is dan ДЬ7 
De microstructuur van kraakbeen verandert, door vervorming van de collagene archi­
tectuur en de afname van de hoeveelheid water. Dit laatste zal invloed hebben op 
de smerende eigenschappen van het kraakbeen. Bij het optreden van hoge piekbelas-
tingen zoals bij rennen en springen kan lokale overbelasting van zcwel kraakbeen 
als subchondraal bot optreden. Dit kan tot irreversibele beschadigingen van het 
kraakbeen leiden, met name in de vorm van scheuren in het het oppervlak. Als gevolg 
hiervan kan water sneller in en uit het weefsel worden geperst, waardoor dit zachter 
wordt en de sneringskwaliteit nog meer afneemt. De grote proteoglycaan moleculen 
zullen uit het kraakbeen lekken, en het uiteindelijke resultaat is kraakbeenerosie. 
Door de lokale spanningstoenane kan subchondraal bot worden overbelast, waardoor 
microfracturen in de botbalkjes kunnen optreden. Callusvorming als gevolg van het 
genezen van deze fracturen, leidt tot een toename van de stijfheid van dit bot. 
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Daardoor neemt de verende eigenschap van het subchondrale bot af, waardoor het 
resterende kraakbeen bi] hoge belastingswisselingen nog neer wordt overbelast. 
Door de multipele microfracturen van het subchondrale bot kan een vormverandering 
van het tibiaplateau of de ferauroondyl optreden. Dit uit zich m de door Fairbanks 
beschreven rontgenafwijkingen. Mogelijk kan daardoor een aanpassing van de aanvan-
kelijk discongruente gewrichtsvlakken aan elkaar optreden, waardoor eventueel de 
schadelijke gevolgen van een meniscectomie kunnen worden gecompenseerd. 
Memscectomie zal op twee manieren gevolgen hebben voor de stabiliteit van de knie. 
Enerzijds doordat de stabiliserende functie van de meniscus zelf wordt weggenomen. 
Anderzijds doordat femur en tibia elkaar naderen, waardoor de spanning in de banden 
afneemt. Hierdoor zullen de banden extra worden belast en kan de stabiliteit in 
de knie progressief afnemen. 
Op grond Vein theoretische overwegingen is het aannemelijk dat de meniscectomie 
ook gevolgen zal hebben voor de smering in de knie. Met meniscus is het contactvlak 
in de knie groter en vindt perifeer afschuiving plaats in twee vlakken, te weten 
tussen femur en menisci en tussen menisci en tibia. Na meniscectomie is het con-
tactvlak kleiner en vindt afschuiving in één contactvlak plaats. 
De door de Keizer (1976) veronderstelde elastohydrodynamische smering in het knie-
gewricht zal na meniscectomie m e t meer kunnen optreden. Ook zal een eventuele 
hydrostatische smering, waarbij de smeringsvloeistof door de bursa suprapatellaris 
en het achterste kniecompartiment in het gewrichtsvlak wordt geperst, verdwijnen. 
De smerende vloeistof zal in veel mindere mate m het dragend oontactvlak warden 
geperst cmdat deze kan uitwijken op die plaatsen waar aanvankelijk de meniscus 
was gelegen. De hydrostatische smenng die door uitpersen van water uit het kraak-
been optreedt, zal zolang het kraakbeen intact is nog wel blijven bestaan. Pas na 
kraakbeenbeschadiaing zal ook dit smenngsprincipe falen, andat het water dan te 
snel uit het kraakbeen wordt geperst. 
Meniscectomie heeft dus veel functionele consequenties voor de knie. Het verwij-
deren van een gave meniscus moet dan ook door nauwkeurige diagnostiek worden ver-
meden. Zelf s kan in het in situ laten van een beschadigde meniscus de voorkeur 
verdienen boven een nemscectomie. Met name zal dit het geval zijn bij het bestaan 
van een horizontale scheur zonder gesteeld fragment, of een kleine nemscusscheur 
waarbij al chondromalacie in het knieconpartiment bestaat. 
Ook zou men bij een gescheurde neniscus in een reeds instabiele knie het nut van 
de meniscectomie dienen af te wegen tegen een toename van de instabiliteit. Bij 
lengte-scheuren met een losliggend fragment, bijvoorbeeld bij een bucket-handle, 
kan П Е П zich beperken tot het verwijderen van alleen het losse fragment. 
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Zovel klinisch als experimenteel is gebleken, dat de intacte periferie van de 
meniscus na partiële meniscectomie, functioneel is te prefereren boven het afuncti-
onele regeneraat dat na een totale meniscectcmie ontstaat (Burke 1978, Don King 
1936 en Streli 1955) . 
Als de meniscus uit de perifere aanhechting is losgescheurd kan na reoositie 
terughechten worden overwogen (Dehaven, 1979) . Men zou zelfs kunnen overwegen een 
lengte-scheur in het cerifere eenderde gevasculariseerde deel van de meniscus te 
hechten. Afscheuring van de aanhechting van de meniscus aan tibia, dwarse ver-





In de rhéologie houdt ітеп zich bezig met de bestudering van het toestandsgedrag 
van materialen. Dit toestandsgedrag wordt beoaald door het verband dat bestaat 
tussen de vervormingen en de in het materiaal optredende spanningen. Wiskundig 
wordt dit geformuleerd in de zogenaande Theologische toestands- of constitutie­
vergelijkingen. Uit deze vergelijkingen blijkt dan door welke grootheden het toe­
standsgedrag van een materiaal wordt bepaald en welke eigenschappen geneten noeten 
worden om te kunnen voorspellen hoe deze stoffen zich onder verschillende omstan-
digheden gedragen. Aan de hand van eenvoudige voorbeelden zullen in deze bijlage 
enkele begrippen behandeld worden die in de rhéologie een belangrijke rol spelen. 
Puur elastische en zuivev vieoeuze materialen. 
Indien op een rechthoekig blokje van een materiaal een scanning σ vordt aangebracht, 
zal het blokje ten gevolge van die spanning vervormen. Zie figuur R.l. 
Figuur R.l.: Een rechthoekig blokje, belast met een normaalspanning a. 
Een maat voor de vervorming is de relatieve lengteverandering ε, de zogenaamde 
rek, die gedefinieerd is als ε = Δ1/1 waarbij 1 de beginlengte is en Δ1 de ver­
vorming. Bestaat het blokje uit een zuiver elastisch materiaal dan is volgens de 
wet van Hooke de normaalspanning o evenredig net de rek ε : 
σ = Ε.ε met σ = F/A = kracht/oppervlakte 
De evenredigheidsconstante E wordt de elasticiteitsmodulus genoemd. Bij het plot­
seling aanbrengen van een constante spanning σ wordt de daarbij behorende defor-
matie ε op hetzelfde moment bereikt. Wordt na enige tijd de spanning opgeheven, 
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dan keert het materiaal onimddeli^k naar zijn oorspronkelijke vorm terug, aange­
zien het als het ware een geheugen heeft en het zijn oorspronkelijke vorm 
"herinnert". Ook geldt dat de energie die tijdens belasting wordt opgeslagen in 
het systeem wordt teruggegeven bij belastingsafname. 
Al deze eigenschappen lijken nogal vanzelfsprekend ; de meeste stoffen blijken zich 
echter minder eenvoudig te gedragen. Pure elasticiteit is een extreem geval van 
rheologisch gedrag. Een ander extreem voorbeeld is een 7uiver visceuze vloeistof. 
Figuur R.2. Een zuiver visceuze vloeistof bevindt zich in een cilinder. Boven de 
vloeistof is een zuiger aarwezig die voor het gemak massaloos wordt verondersteld. 
De zuiger wordt belast met een snanmng σ. 
3 
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 η demper, bestaande uzt een czlbnder gevuld me* een 
zuiom L>¡.bctu3e vloeistof, ьіаагъп een íMjer kan bewegen. 
De zuiger ъч bêlait met een spanmnq o. 
Nu zal de spanning o niet afhangen van de rek E , maar van de (relatieve) vervor-
mingssnelheid é en wel volgens de wet van Newton : 
σ = η.e 
Hierin is de evenredigheidsoonstante π de viscositeit. In tegenstelling tot het 
elastisch materiaal zal, indien de spanning wordt opgeheven de beweging van de 
zuiger stoppen en de zuiger zal m e t terugkeren naar zijn oorspronkelijke stand. 
Een zuiver visceuze vloeistof heeft geen "geheugen". De energie die tijdens de 
belasting wordt opgeslagen in het systeem wordt niet tijdens de belastingsafnane 
teruggegeven; hij wordt gedissipeerd. 
In het bovenstaande zijn enkele aspecten van ééndunsnsionale gevallen weergegeven. 
Voor een volledige behandeling van verbanden tussen spanningen in en vervormingen 
van materialen is veelal een nauwkeurige mathematische beschrijving van de begrippen 
in drie duiensies noodzakelijk. Dit wDrdt hier achterwege gelaten. 
De bovengenoemde eigenschappen kunnen gereoresenteerd worden door simpele mecha-
nische modellen, de zogenaamde elementen. Er zijn twee soorten basis elementen: 
ideale (Hooke) veren en ideale (Newton) dempers. In het volgend overzicht worden 
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d e voomaanis te e i g e n s c h a p p e n van deze e l e m e n t e n k o r t samengevat . 
HOOKE - ELEMENT NEWTON - ELEMENT 
symbool 
consti tutie-
vergelijking o = E.ε 





Figuur R.3.: Overzicht van de voornaamste eigenschappen van twee basis elementen 
uit de rhéologie. 
Vi s ao-e las ti s che materialen. 
Tot nu toe zijn de twee meest eenvoudige typen materialen besproken, namelijk 
zuiver elastische stoffen en puur visceuze vloeistoffen. Een stof die zowel vis-
ceuze als elastische eigenschappen bezit wordt visco-elastisch genoemd. Een voor-
beeld van een dergelijk materiaal is rubber. 
Door een oneindig aantal ideale veren en denpers aaneen te schakelen is een lineair 
visco-elastisch materiaal te karakteriseren. De twee meest eenvoudige samengestelde 
modellen zijn : 
Het Maxwell-model waarbij een Hooke-element in serie met een Newton-element is ge-
schakeld. Zie figuur R.4. 
0 
Figuur R.4.: Het Maxwell-model, waarbij een Hooke-element in serie met een Newton-
element is geschakeld. 
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In dit systeem worden de beide elementen onderworpen aan dezelfde opgelegde span­
ning, dat wil zeggen ah= ση = σ. De totale rek ε is de san van de relatieve vervor­
mingen ; uitgedrukt volgens ε + ε = ε. 
Indien in de rustsituatie (ε = 0) en op tijd (t = 0) op het systeem een stapbelas-
ting, die bestaat uit het toedienen van een constante spanning o, wordt uitgevoerd, 
dan laat het vervormingsgedrag van dit model een lineaire toenane van de relatieve 





Figuur R.5.: De relatieve vervorming ε als functie van de tijd ten gevolge van een 
het toedienen van een stapbelasting op het Maxwell-model. 
Wordt de spanning σ op t i jd t = t 0 weggenomen, dan keert het Hooke-elenent onmid­
delijk naar zijn oorspronkelijke vorm terug, maar de deformatie van het Newton­
element b l i j f t bestaan. 
ε*-
o 
Figuur R.6.: De symbolische weergave van het Kelvin-Voightmodel 
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Bij het Kelvin/Voigh itodel is een Hooke-element parallel geschakeld net een Newton­
element. Zie figuur R.6. 
Dit betekent dat beide elementen altijd onderworpen zijn aan dezelfde (relatieve) 
vervorming, dat wil zeggen ε + ε = ε en dat de resulterende spanning de sen is 
van de afzonderlijke spanningen in de elementen, oftewel σ + σ = σ. 
De constitutievergelijking van dit model is : 
σ = Ε.ε +η.ε 
Op het toedienen van een stapbelasting op tijd t=0 en ε=0 (rustsituatie) vertoont 
dit model een respons in de vervorming als functie van de tijd zoals dit in figuur 
R.7. is weergegeven. 
figuur R. 7.: De relatieve vervorming ε als funatie van de tijd ten gevolge van het 
toedienen van een stapbelasting op het Kelvin/Voight model. 
Na wegname van de spanning o keert het model naar zijn beginsituatie op een wijze 
zoals in figuur R.7. wordt getoond. 
Niet-lineaire elementen. 
De twee eerder genoemde basis-elementen zijn lineaire elementen cmdat de relatie 
tussen de opgelegde spanning en de resulterende (relatieve) deformatie of defor-
rtvatiesnelheid lineair van aard is. Combinaties van deze lineaire basiselementen 
karakteriseren lineaire visco-elastische materialen. 
Voor het beschrijven van het gedrag van niet-lineaire visco-elastische materialen 
zoals liganenten,kunnen in principe conbinaties van enkel niet-lineaire elementen 
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of van lineaire en niet-lineaire elementen gebruikt worden. In het nu volgende 
worden twee meest eenvoudige niet-lineaire elementen besproken. 
De representatie var niet-lineair elastische effecten kan in principe worden uit­
gevoerd door een veer-element met continue niet-lineaire elastische eigenschappen. 
Het rheologisch synbool voor dit element is een sDiraalveer. Zie figuur R.8. 
De bijbehorende karakteristieke spanning-rek relatie wordt getoond in figuur R.9. 
Onder dergelijke materialen, die bovengenoemde effecten vertonen »worden de colla­
gene vezels geschaard. 
σ 
Figuur R.8.: 
Symbolische weergave van een niet-lineair 
element in de vorm van een spiraalveer. 
Figuur H.9.: 
Karakteristieke σ-ε relatie van een niet-
lineair elastisch element. 
De stijfheid van de veer verandert gradueel van een lage waarde in de ongedeformeerde 
situatie tot een hogere waarde in de toestand van maximale deformatie. 
Een voorbeeld van een constitutieve vergelijking van een dergelijk element is : 
k2 
σ = kl .ε 
net kl en k2 als constante paraneters. 
Niet-lineaire, tijdsafhankelijke (visceuze) effecten kunnen weergegeven worden 
door een demper-elenent met continue, niet-lineaire eigenschapoen.De figuren R.10. 
en R.ll. tonen respectievelijk het symbool voor dit demper-element en de bijbeho­
rende spanning-reksnelheid relatie. 
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Figuur· R. 10. : 
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Figuur R.ll.: 
Karakteristieke a-è relatie van het 
niet-lineaire demper-element. 
Hierbij neemt de viscositeit toe bij toenemende belasting en/of deformatiesnelheid. 
Een voorbeeld van een constitutieve vergelijking voor dit element kan zijn : 
σ = bl. ε 
met bl en Ь2 als constante parameters. 
Als men een karakteristieke respons van een visco-elastisch materiaal (bijvoorbeeld 
biologische weefsels) op een cyclische belasting (zie figuur R.12.) bestudeert, 
dan ziet men dat de curve,behorende bij een toenemende belasting,niet samenvalt 
net die van de afnemende. De twee curven vormen als het ware een lus. Deze lus 
wordt ook wel eens de hysterese-lus genoemd. De grootte van de oppervlakte van de 
lus wordt gezien als representatief voor de hoeveelheid in het visco-elastisch 
materiaal geabsorbeerde energie. 
Op het mcrnent van volledige opheffing van de belasting, blijft een restdeformatie 
ε over, die al of niet, afhankelijk van de aard van het visco-elastisch materiaal 
op den duur verdwijnt. 
Het precieze verloop van de curven is ook meestal afhankelijk van de belastings­
snelheid. 
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Figuur Д.12.; Grafische weergave van het vervormingsgedrag van een vi sao-e las ti sah 
materiaal bij toe- respectievelijk afnemende belasting, waarbij de 
factor "tijd" niet in de grafiek is opgenomen. 
Er ontstaat een zogenaamde hysterese-lus met een reside formatie ε . 
In deze bijlage zijn enkele begrippen de revue gepasseerd waarmse het gedrag van 
elastische, visceuze en visco-elastische materialen, zcwel lineaire als niet-line-
aire, kan worden beschreven. 
De beschrijvingen van deze begrippen gaan vergezeld met symbolische wsergaven in 
de vorm van rheologische modellen. 
Deze begrippen zijn gebruikt bij het opstellen van een (rheologisch) model van de 
varkensknie, dat in bijlage II wordt besproken. 
HO 
BIJLAGb II 
HET RHEOLOGISCH MDDEL VAN DE KNIE (de I^nge, 1978) . 
B.II.l. INLEIDING. 
Cxn de gewichtsdragerde functie van de menisci in het kmegainricht te bepalen, werd 
het vervormngsgedrag van het gewricht in extensie bij verschillende belastings-
snelheden ejçerunenteel vastgelegd. In bijlage I vrorden de parameters waarmee een 
materiaal modelmatig kan worden gekarakteriseerd. Theologisch beschreven. In het 
nu volgende gedeelte wordt een rheologisch model van de knie gepresenteerd waarmee 
de karakteristieke parameters kunnen worden beschreven en hun invloed op het me-
chanisch gedrag van het systeem kan worden geëvalueerd. Hierin worden de menisci 
tesaren als een veer-element voorgesteld. De opbouw van het model is gebaseerd 
op de resultaten van het anatomisch onderzoek, dat in paragraaf 1.3.3. is beschre-
ven, en een beperkt aantal literatuurgegevens over de mechanische eigenschappen 
van de relevante gewrichtsstructuren. C^ > grond hiervan werd een deel van de para-
meters kwantitatief bepaald. De overigen werden benaderd door de model-karakteris-
tieken aan te passen aan enkele experimentele resultaten. Het kmegetfricht werd 
eerst geschematiseerd in bloksegmenten waarmee een rheologisch model werd opge-
steld. Zie paragraaf II.2. De mathematische beschrijvingen en het gedrag van de 
Theologische elementen en het totale model zijn in paragraaf II.3. ondergebracht. 
Het schatten van de parameters en het bepalen van grootheden, de verificatie van 
het model en de resultaten met discussie worden respectievelijk in de paragrafen 
II.4, II.5. en II.6. beschreven. In II.7. volgen de conclusies. 
B.II.2. VERONDERSTELLINGEN EN WEERGAVE VAN HET MODEL. 
We beschouwen de knie als een een-dimensionaal systeem. Dit omdat bij de experi-
menten het gewricht steeds in extensie werd onderzocht en baíegingen van de bot-
stukken ten opzichte van elkaar in andere richtingen dan axiaal zijn verwaarloosd. 
Alleen de beide menisci,het subchondrale bot en het gewrichtskraakbeen van tibia 
en femur werden als relevante structuren verondersteld. In figuur M.l. wordt een 
vereenvoudiging van het systeem dat m figuur M.2. in bloksegmenten werd onderver-
deeld, afgebeeld. Deze bloksegmenten vertegenwoordigen die relevante structuren. 
Hierbij is aangenomen dat : 
de deformatie-toestand um-axiaal is, zodat de geometrie en de belasting ten op-
zichte van het mid-sagittale vlak syimetrisch zijn, 
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de gewrichtsvloeistof en de gewrichtsbanden het mechanisch gedrag van de knie in 
extensie niet beïnvloeden, 
in onbelaste toestand al volledig contact bestaat tussen het tibiale en het femo-
rale gewrichtsvlak centraal en tussen de menisci en de gewrichtsvlakken perifeer. 
MEDIAAL-- - LATERAAL 
perifeer|cent raQl lpenfeer 
subchondraal bot 
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Figuur M.2.: Schema van het knie gewrieht onderverdeeld in bloksegmenten. 
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Het in figuur M. 2. weergegeven schema diende als uitgangspunt voor het rheologische 
model. Zie figuur М.З.а. Daarin wordt het gedrag van de structuren gesymboliseerd 
door een veer, een dençier of een conbinatie van beiden. In figuur М.З.Ь. worden 
deze elementen aangeduid met numners, die in het verdere betoog worden gebruikt. 
De keuze van deze elementen was op de experimantele resultaten en literatuurgege­
vens gebaseerd. 
SífCtHtD AHeOLOGlC MOOEL 
effect of menisci 
central elastic articular 




Figuur М.З.а.: Het rheologisah model van het kniegewriaht in extensie. 
Uezake (1979) toonde het niet-lineaire elastische gedrag van de varkensmeniscus 
aan. In figuur М.З.а. en М.З.Ь. gencdelleerd aan de niet-lineaire veer (element 1). 
Sokoloff (1963) en Radin (1973) onderzochten het gedrag van kraakbeen en namen 
waar dat dit op een stapbelasting net een initieel elastisch indrukkingseffect 
reageert, dat gevolgd wordt door een tijdsafhankelijk visco-elastisch (kruip) effect. 
Radin (1973) stelde een rheologisch model op voor kraakbeen (zie p.29), opgebouwd 
uit twee lineaire veren en een denper. Dit model blijkt bij mathematische verifi­
catie een karakteristieke spanning-rek relatie te bezitten, die niet overeenkomt 
met het door de auteur waargenomen vervormingsgedrag van kraakbeen. Wanneer men 
echter aan de denper en de twee veer-elementen niet-lineaire eigenschappen toe­
kent, blijkt dit nieuwe model het kraakbeengedrag wel goed te simuleren. Deze mo­
dificatie werd dan ook in het gebruikte rheologische model ingepast. 
Bot gedraagt zich bij benadering elastisch (Radin 1973 en Pugh 1973) (zie p.25). 
Het gedrag van bot kan dus rheologisch worden gesynboliseerd door een veer. 
113 
Figuur M.S.b.: De nummering van de elementen uil het rheologisch model. 
Cmdat relatief weinig kwantitatieve gegevens bekend zijn over zowel het elastisch 
gedrag van subchondraal bot als het initieel elastisch gedrag van kraakbeen, wor-
den beiden tesamen door een niet-lineaire veer (nr. 2 en 4) weergegeven. Het 
tijdsafhankelijke visco-elastische vervormingsgedrag van kraakbeen wordt door een 
niet-lineair Kelvin-element (nr. 3 perifeer en nr. 5 centraal) gerepresenteerd. 
Dat de elementen 2 en 4 niet-lineaire elastische eigenschappen vertonen is uit 
de resultaten van de experimenten aan de knieën 13 t/m 18 (beschreven op p. 78, IV) 
bekend. Bij de knieën, waarbij een intermitterende belasting met een juksnelheid 
groter dan 5 mm per minuut werd aangeboden, bleek de visceuze invloed van kraak-
been verwaarloosbaar.In de grafieken op p.79 wordt dus bij de curve zonder menisci 
uitsluitend het elastisch gedrag van kraakbeen en subchondraal bot, centraal in 
het kniegewricht weergegeven. Tesamen wordt dit in het model gerepresenteerd door 
element 4. Dat in de beschreven curven een niet-lineair elastisch gedrag wordt 
weergegeven is al op p.78 vermeld. Op grond van dit vervormingsgedrag van element 
4 kan ook element 2 als niet-lineair elastisch worden beschouwd. 
B.II.3. MATHEMATISCHE BESCHRIJVING VAN DE RHBODOGISCHE ELEMENTEN EN HET TOTALE 
MODEDGEDRAG. 




De spanningsverdeling in de contactvlakken van de knie voor en na meniscectanie 
als functie van de belasting is niet bekend. Daarcm wordt de term "gemiddelde 
spanning" geïntroduceerd. Voor het perifere en centrale contactvlak wordt deze 
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Hierbij worden de spanningen weergegeven door σ (kgf/ mm ), de kracht door F(kgf) 
2 
en de grootte van het contactvlak door A (mm ). 
De gemiddelde spanning wordt gedefinieerd als : de kracht loodrecht irwerkend 
op het oppervlak, gedeeld door de grootte van dit oppervlak. Aan de perifere zijde 
van het gewrichtsvlak moet hierbij rekening worden gehouden net de halve hoek van 










Met het rontgenexperiment werd aangetoond (zie p.59, figuur 3.7.) dat de grootte 
van het perifere contactvlak (Ά) bij toenemende belasting niet waameenbaar ver­
andert. A wordt dan ook als constant beschouwd. Omdat het totale contactvlak A. 
als functie van de totale belasting F wel veranderde, betekent dit dat het centrale 
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oppervlak A een functie moet zijn van de centrale kracht (F ) . Dit kunnen we als 
volgt uitdrukken : 





Dit geldt uiteraard alleen bij het aanbieden van een kortdurende belasting zoals 
die waarmee het röntgenexperiment werd uitgevoerd. In principe kunnen A en A 
nog expliciete functies van de belastingssnelheid zijn. Uit de metingen bleek 
echter dat de A. en A tamelijk ongevoelig zijn voor tijdsinvloeden (zie p.61, 
figuur 3.9.) . 
Krachten . 
De totale axiale kracht F is de som van de krachten die op het perifere en cen-
trale gedeelte van de knie inwerken en wordt in formule weergegeven als : 
F + F . 
ρ с 
(4) 
F en F behoeven niet aan elkaar gelijk te zijn. Omdat in het rheologisch model 
verondersteld wordt dat bij het aanbieden van een bepaalde totale kracht F de 
vervorming centraal en perifeer gelijk is, mag op grond van het verschil in de 
structuren (zoals de dikte van kraakbeen en de aanwezigheid van de meniscus peri­
feer) een verschil in grootte tussen beide krachten F en F verwacht worden. 
с ρ 
Om het vervormingsgedrag van zcwel het perifere als het centrale deel van het ge-
wrichtsvlak te kunnen simuleren, hebben we de mathematische uitdrukking van de 
perifere en centrale kracht als functie van de totale kracht nodig. Deze uitdruk­
king wordt uit de resultaten van het röntgenonderzoek aan knie 4 verkregen. De 
keuze van deze knie is arbitrair. Daartoe wordt de grootte van het totale contact-
vlak met en zonder menisci als functie van de kracht uitgezet. Zie figuur M.5. 
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Het oppervlak A wordt nu afhankelijk van de kracht F . De punten werden zo goed 
mogelijk benaderd (gefit) door rechte lijnen, waarna de mathematische beschrijvingen 
ervan opgesteld werden. De aldus verkregen rechte lijnen respectievelijk in de 
situaties net en zonder menisci zijn uitgedruk als : 
Ac = A0 + Al · Fc (5) 
At = A2 + A3 . Ft (6) 
2 
Hierbij zijn An en A 7 de contactoppervlakken (im ) in onbelaste situatie en A. en 
Ao de richtingscoëfficiënten (im /kgf) . Door de laatste twee vergelijkingen te 
substitueren in vergelijking (3) wordt de relatie verkregen : 
F = AF. met λ = Α, / Α. (7) 
e t J 1 
In feite geldt deze relatie ook nu weer alleen voor statische belastingen, daar 
het röntgenexperurent hiermee werd uitgevoerd. De invloed van de belastingstijd 
op A. en A bleek echter zo gering dat deze relatie als voorwaarde aan het systeem 
werd opgelegd ongeacht de belastingssnelheid. De veronderstellingen waarop hij 
is gebaseerd werkt dus ook door in het bepalen van de systean-parameters. 
Substitutie van vergelijking (7) in vergelijking (4) resulteert in : 
Fp = (1 - λ) F t. (Θ) 
De vergelijkingen (1) t/m (8) zijn gebruikt in de mathematische beschrijving van 
de elementen 5, 3, 4, 2 en 1 en van het gehele model. 
B.II.3.¿. Maihemabbbche Ъееокгъ^ гпд der elementen. 
De elementen ό en 5. 
De elementen 3 en 5 bestaan ieder uit een met-lmeair Kelvin-element, dus een 
niet-lineaire veer parallel geschakeld aan een met-lineaire denper. 
De constitutie vergelijking van een dergelijke schakeling kan uitgedrukt worden als : 
σ = Ее + ηέ (9) 
waarin η de denper^ en E de veercoëfficiënt is. ε en ε , respectievelijk de 
reksnelheid en de rek, zijn gedefinieerd volgens : 
έ = 1 / L . d
u
 /d t en (10) 
ε = 1 / L . u (11) 
met u de indrukking (itm) en L de initiële lengte van het element (imi) . 
In tegenstelling tot de beschrijving in Bijlage I, waarin E en η constanten zijn, 
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worden ter karakterisering van de met-lineaire eigenschappen van de veer en de 
denper, de E en η variabel, als functie van de spanning en/of de rek gedefinieerd. 
Ter onderscheid van de lineaire situatie wordt de variabele denpmgscoéfficiënt 
met "b" en de variabele veercoëfficiënt met "k" aangeduid. Voor de modelanalyse 
worden b en к spanningsafhankelijk voorgesteld. Er zijn vele manieren cm b en к 
als functie van de spanning te definiëren. Hieronder zijn er twee weergegeven. 
b = hi + b2a (12а) к = ^ + k2a (12b) 
b к 
b = b ^ (13a) к = к ^ (13b) 
met b , bp, к en k. als parameters. 
Voor de elementen 3 en 5 is de eerste beschrijvmgswijze (12) gekozen, een overi­
gens arbitraire keuze. 
Door de uitdrukkingen (1), (2), (11) en (12) m de algemene vergelijking (9) in 
te vullen en enigszins cm te werken worden de volgende vergelijkingen voor ele­
ment 3 (perifere zijde) en element 5 (centrale zijde) verkregen. 
••Ztr^r (14) 
F P = А р / і р С о ь а [ ( Ь з і + ьз? p P« s a/Ap)du3/dt + ( k ^ k32 Fp cos a/Ap) u3 } 
Eiement a. (15) 
Fc= A c / l c [( b 5 1 ^ D 2 F C / / A [ ) d u b / d t + ( k 5 1 + k 5 2 F C / / A c ) u 5 : 
waarin 1 en 1 respectievelijk de totale centrale en perifere dikte van het 
kraakbeen (van femur en tibia) zijn. De index bij de uitdrukking u stelt het ele-
mentnurmer voor. De betekenis van de indices van b en к zal duidelijk worden door 
het volgende voorbeeld : 
b, betekent (denpings)parameter b van element 3. 
De elementen 2 en 4. 
Zoals voorheen vermeld is op p.114, wordt m het model het gedrag van subchondraal 
bot en het initieel elastisch effect van kraakbeen, zcwel perifeer als centraal 
gerepresenteerd door middel van een met-lineaire veer. De niet-lmeariteit van 
beide veer-elementen wordt gekarakteriseerd volgens (13b). Door de keuze van deze 
beschrijvingswij ze van к verlopen enkele benodigde "curve-fitting" processen ten 
behoeve van de modelanalyse eenvoudiger. De constitutie vergelijking van beide 
elementen is : 
σ = ke , (16) 
2 
waarin к = к.а 
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Onwerking nadir een voor de modelanalyse geschikte vorm met gebruikmaking van (1) , 
(2) en (10) , levert op voor : 
Element 2. 
U2 = k21 ( Fp / Ap > 22 (17) 
Element 4. 
U4 = k41 ( Fc / Ac » 42 (18» 
met k2 , k^p, k.. en k.^ als parameters. 
De initiële lengten van de elementen zijn in de genoemde parameters opgenanen 
en voorts is in k?1 (van element 2) de term (cos α) verwerkt. 
Element 1. 
Het veronderstelde met-lineaire elastische gedrag van de menisci, dat gerelateerd 
is aan de tangentiële uitrekkingen van beiden tijdens de belasting, wordt in het 
model gesimuleerd door een met-lineaire veer waarvan het gedrag in het algemeen 
wordt beschreven door : . 
2 
σ = ke waarin к = k.o (16) 
Evenals bij de beschrijving van het gedrag van de elementen 2 en 4 is ook bij 
element 1 vanwege curve-fitting processen к spanmngsafhankelijk volgens (13) 
verondersteld. Cnwerking van de constitutieve vergelijking levert voor element 1 op: 
ui = k n « F P >
 1 2
 M 
met к en k.^ als parameters. In к is de term ( cos α /A ) verwerkt. 
Het gehele kniemodel. 
In het model zijn aan de perifere zijde de elementen 1,2 en 3 in serie geschakeld 
evenals de elementen 4 en 5 aan de centrale zijde. Zie figuur М.З.Ь. Omdat de de­
formatie uni-axiaal is verondersteld geldt voor de totale model-indrukking 
u t = u 1 + u 2 + u 3 = u 4 + u 5 (20) 
Met behulp van (14), (15), (17), (18) en (20) zijn de differentiaal vergelijkingen 
voor het model opgesteld die in algemene vorm uitgedrukt kunnen worden als : 
F = F 2 u + F du / dt voor de perifere zijde, en (21) 
F. = F 5 u t + F, du / dt voor de centrale zijde. (22) 
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waarin 
Fl = Fl ( Fp · ^ р / d t 
F2 = F2 ( Fp 
F3 ( F p ' 
F4 = F 4 ( F c . dF c / dt ) 
F 5 = F 5 ( F c ) 
F6 ( Fc » 
Voor de gespecificeerde beschrijvingen van (21) en (22) wordt verwezen naar 
de Lange (1978). 
De simulaties met het model zi]n met behulp van een computer uitgevoerd. Voor dit 
doel is een ccnputerprograimia geschreven, waarin de differentiaal vergelijkingen 
zijn verwerkt. Aan de, in de differentiaal vergelijkingen voorkomende grootheden 
en paramsters, zijn waarden toegekend op basis van literatuurgegevens en experi­
mentele resultaten, zoals wordt besproken in de volgende paragraaf. 
B.II.4. SCHATTINGEN VAN DE PARAMETERS EN BEPALING VAN DE FYSISCHE GROOTHEDEN. 
In de vergelijkingen konen fysische grootheden en paraneters voor, waaraan ten 
behoeve van het conputer-sumlatie-proces waarden worden toegekend. De fysische 
grootheden zijn : 
с ρ " "О 
De parameters zijn : 
А 2 - А з 
kll k12 k21 k22 k31 k32 k41 k42 k51 k52 b31 b32 b51 Ь52. 
Uit het anatomisch onderzoek waarbij twee in hars gegoten varkensknieën in plakken 
werden gezaagd, bleek dat 1 , 1 en α een gemiddelde waarde hadden van respectie-
o 
velijk 3 irm, 2 nm en 15 
Fitting van de contactvlakresultaten (zie figuur M.5.) leverde op : 
2 
0 575 nm 
А = 1400 іші /kgf 
2 
A 2 = 1400 irai 
A 3 = 0,625 imv'kgf. 
De memsci-parameters k. en k.-, zijn uit literatuurgegevens verkregen. Hierbij 
is uitgegaan van de tangentiële belastingsverplaatsingscurve van knieën in extensie 
zoals die door Krause (1976) is weergegeven. Hierop werden fit-procedures toege-
past en de resultaten werden omgerekend naar de axiale verplaatsingsrichting 
(de Lange, 1978). Dit leverde op : 
k.. = 0,006 en к ρ = 0,63 (zie ook onderschrift tabel 1). 
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De waarden van de overige parameters werden geschat op basis van een gedeelte van 
de experimentele resultaten van bepaalde knieën (knie 9 en 15) en zijn weergegeven 





























Tabel 1. Geschatte parameter waarden, gebaseerd op experiméntele resultaten. 
Ортегкгпд voor alle parameters geldt, dat hun waarde afharikelbQk is 
van de hxer gebruikte eenheden (kg/rm/sec) en met zonder meer omgere­
kend kunnen worden naar een ander eenheidsstelsel. 
Door "fitting" van de belastingsvervormingscurve van het statische belastingsexpe­
riment en het langzame belastingsexperunent van knie 9 zijn waarden voor de para­
meters 
b,, - b 3 2 - b 5 1 - bj-p - к - к,- - kj-, en k-j bepaald. Toegepaste fitprocedures 
op de resultaten van knie 15 waarop intermitterende belastingen werden aangeboden, 
resulteerden in waarden voor de parameters k-. - к - к. en к.-. 
De resultaten van knie 9 en 15 zijn gebruikt voor deze procedures vanwege hun 
"gemiddeld" karakter en het feit dat deze resultaten de aanname dat laterale en 
mediale vervormingen aan elkaar gelijk zijn, het dichtst benaderen. 
Aan de schattingen van deze parameters ligt een groot aantal onzekerheden ten 
grondslag. Met name door de onbekende relaties tussen de parameters en fysische 
grootheden zijn de gevonden waarden onzeker en worden hier alleen als een rekenvoor­
beeld geïntroduceerd. Bepaalt men met behulp van de parameter waarden het belas-
tingsvervormingsgedrag van de elementen afzonderlijk, dan blijkt dat de stijfheid 
van de elementen 1 en 2 tesaraen ongeveer even groot is als die van element 4 
alleen. Bovendien blijkt dat de stijfheid van de elementen 1 en 2 en het elastische 
deel van element 3 samen vergelijkbaar is met die van 4 en het elastische deel van 
5 tesamsn. Met andere woorden : zcwel bij snelle belastingen als bij langdurige 
constante belastingen blijft het meniscus-aandeel in de totale belastingsoverdracht 
ongeveer constant. 
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В.II.5. MODEL VERIFICATIE. 
Cm de differentiaal vergelijkingen te kunnen oplossen en het belastingsvervormings-
gedrag van het model grafisch te kunnen weergeven is een C.S.M.P.( Continous 
System Modelling Program) conputer prograima gebruikt. 
Om het modelgedrag kwantitatief en kwalitatief met de resultaten van de experi­
menten te kunnen vergelijken zijn in het ncdel (zie figuur M.7.) de in de experi­








Figuur M.7.: Sohematiscne weergave van de vergelijking tussen de gesimuleerde 
belastingsvervormingskarakteristiek en de verkregen resultaten 
uit de experimenten. 
Simulatie van de knie na meniscectomie vond plaats door het meniscus element 1 
uit het model te elimineren. Daardoor valt ook de bijdrage van de rest van het 
perifere deel aan het totale vervormingsgedrag weg. Voor de verificatie werden 
behalve een theoretische belastingssituatie ook enkele experinentele situaties 
gebruikt die niet waren toegepast bij het schatten van de parameters. 
Er is hier gekozen voor : 
1, de snelle belastingskarakteristiek van knie 9 met en zonder meniscus. 
2. de langzame belastingskarakteristiek van knie 9 zonder meniscus. 
B.II.6. RESULTATEN EN DISCUSSIE. 
De vervorming in het model ten gevolge van de snelle belastingsvervormingskarak-
teristiek zoals gebruikt in het experinent met knie 9 is tesamen net de verkregen 




















t„20 30 • tyd (seel 
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Figuur M.9.: De vervorming (u) als functie van de tijd bij een snelle belastings­
toe- en afname in een knie en model - - - zonder menisaus 
resp. meniscus element. 
Figuur M.10. laat het resultaat zien van de simulatie van het langzame belastings­
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Figuur M.IO.: De vervorming (u) als functie van de tijd bij een langzame belas­
tingstoe- en afname in een knie en model - - - zonder meniscus 
reep. meniscus element. De experimentele en modelresultaten worden 
met elkaar vergeleken. 
Uit deze figuren valt op te maken dat de vervormingen berekend in het model dezelf­
de tendensen laten zien als de experimsntele resultaten. In alle boven beschreven 
simulaties vertoont het model tijdens toenenende belasting echter een ongeveer 20% 
slapper gedrag. Een verklaring hiervoor kan gelegen zijn in het uitvoeren van meer­
dere experimenten aan de testknie 9 in de volgorde : 
constante belasting - langzaam - snel - meniscectomie - snel - langzaam - constante. 
Evenals alle experimenten die in deze volgorde werden uitgevoerd, werd de constante 
belasting vier maal aangeboden. Na iedere belastingsperiode kreeg de gebruikte knie 
5% minuut tijd cm zich te herstellen. Een gevolg van de duur en de volgorde der proef-
naningen kan zijn dat de vorm van het kraakbeen zich na iedere belasting niet ge­
heel herstelt. Deze restvervorming kan cumulatief werken totdat de reeks experi­
menten is beëindigd. Mst andere woorden : het kraakbeen raakt langzamerhand meer 
vloeistof kwijt dan dat het opneemt. Daardoor kunnen de visceuze invloeden op het 
gedrag van de knie tijdens die experimenten afnemen met als consequentie een toename 
van de stijfheid van de testknie. Tijdens het sitnulatieproces daarentegen is elk 
experiment op zichzelf beschouwd en dus onafhankelijk van een voorafgaande belas-
ting. Daardoor kan het model zich in vergelijking met de testknie slapper gedragen. 
Ook blijkt met name bij het langzame belastingsexperiment dat, alhoewel op het 
moment dat de belasting volledig is opgeheven de restdeformaties in model en ex-
periment aan elkaar gelijk zijn, het herstel in het experiment langzamer verloopt. 
Ook hiervoor kan het cumulatief effect van de diverse belastingen aan de testknie 
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verantwoordelijk worden gesteld. 
In figuur M.ll. is het vervormingsgedrag van het perifere deel van het totale ію-
del als functie van de tijd opgesplitst in de verschillende elementen. Hierbij is 
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Figuur M.ll.: De totale deformatie ut wordt hier voor het perifere deel van het 
model biß het snelle belastingsexperiment als functie van de tijd 
opgeepUtst in de aandelen die de diverse elementen in het vervor-
mingsgedrag hebben. Hierbij geldt : u. U1+US+ V 
Het model voorspelt voor het meniscus-element 1 een aandeel van 30% en voor het 
visco-elastische kraakbeen-element 3 een aandeel van 10%. 
In figuur M.12. wordt de totale deformatie u voor het centrale deel van het 
model als functie van de tijd bij het snelle belastingsexperiment opgesplitst in 
de diverse elementen. Daarnaast wordt hierin ook nog de vervorming van het menis-
cus-element weergegeven. Hier blijkt dat het aandeel van het visco-elastische 
kraakbeendeel 5 in de vervorming bij deze snelle belasting net als perifeer 10% 
bedraagt. De aandelen van de beide visco-elastische elementen blijken bij het 
aanbieden van de langzame belastingskarakteristiek ieder 60% te zijn. Het aandeel 
van het meniscus-element is dan 20%. Dit is hier niet grafisch weergegeven (zie 
hiervoor de Lange, 1978). Dit betekent dat een toenane van de belastingssnelheid 
resulteert in een afname van de visceuze invloeden op het vervormingsgedrag van 
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Figuur M.12.: De totale deformatie и. wordt hier voor het centrale deel van het 
model, bij het snelle belastingsexperiment als functie van de tijd 
opgesplitst in de aandelen die de diverse elementen in het vervor­
mingsgedrag hebben . Hierbij geldt : и = и + и^. 





MODEL cyclische belasting ( 6 0 k g f ) 
met menisci 
zonder nenisa 
belastingssnelheid = 6 kgi/ 
tyd (sec) 
Figuur M.13.: De totale vervorming van het model wordt hier als functie van de 
tijd weergegeven. Het model wordt met en zonder meniscus aan een 
cyclische belasting onderworpen. In beide situaties zijn de maximale 
indrukkingswaarden met elkaar verbonden door een doorlopende lijn. 
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Behalve simulatie van enkele in de eiqperimenten gebruikte belastingskarakteristieken 
is er aan het model een cyclische belasting aangeboden met een snelheid van 6 kgf 
per seconde tot een maximale belasting van 60 kgf. Dit vond zowel ббг als na 
wegname van het meniscus-element plaats. Zie figuur M.13. 
Het blijkt dat de model respons net meniscus sneller naar een lagere limietwaarde 
tendeert. De resultaten van deze simulatie werden vergeleken met de resultaten 
van simulaties van het constante belastingsejperinent. Zie figuur M.14. 
Hierbij werd het model net als de experimentele knie onderworpen aan een constante 
belasting van 60 kgf. Vergelijking van beide resultaten laat zien dat de vervor^ 
ming van de knie als gevolg van een cyclische belasting zowel net als zonder nenisci 
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Figuur M.14.: De totale vervorming van het model wordt hier als functie van de 
tijd weergegeven. Het model wordt met en zonder menisci aan een con­
stante belasting van 60 kgf onderworpen. 
De verschillen tussen de totale vervorming na cyclische en na constante belasting 
dienen te worden toegeschreven aan de visceuze eigenschappen van de kraakbeen­
elementen. Linn (1967) verkreeg vergelijkbare resultaten na e>perimenten waarbij 
hij twee kraakbeenlagen zowel onbeweeglijk (statisch) als beweeglijk ten opzichte 
van elkaar belastte. Ondanks het feit dat zijn wijze van belastingstoediening 
essentieel verschilt van die welke aan het model is aangeboden en dat in het nodel 
behalve kraakbeen ook andere structuren vertegenwoordigd zijn, lijkt het erop dat 




Eten van de redenen cm dit rheologisch model op te zetten was het vervormingsgedrag 
van de varkensknieën na te bootsen. Ondanks de verschillen tussen de vervormings-
respons van het model en de knieën op verschillende belastingskarakteristieken, 
blijkt het model de waargencmen experimentele tendensen zowel kwalitatief als kwan-
titatief goed кег te geven. Een belangrijk voordeel van de toepassing van Theo­
logische irodelvorming is dat het de invloed van structuren op het totale gedrag 
van het systeem zichtbaar maakt. In het opgestelde kniemodel kcmt de gewichtsdra-
gende functie van de meniscus tot uitdrukking in een tweetal effecten. 
1. Een met-lineair elastisch effect gerelateerd aan de circumferentiële uit-
rekking. Deze is het gevolg van het naar buiten drijven van de meniscus als de 
fenturcondyl onder belasting het tibiaplateau nadert. Deze uitrekking roept een 
inwendige spanning in de meniscus op, die weerstand biedt aan een lengte-toenane 
van de meniscus. Het verband tussen de uitrekking en de daaruit resulterende span-
ning is niet-lineair. 
2. Een met-lineair visco-elastisch effect gerelateerd aan de vergroting van het 
gewichtsdragende oppervlak van het kraakbeen. In de knie is de meniscus als het 
ware tussen de aangrenzende kraakbeenoppervlakken van femur en tibia "ingeklemd". 
Ten gevolge van het onder 1. besproken met-lineair elastisch effect wordt een ge-
deelte van de totale belasting via deze kraakbeenoppervlakken en de meniscus over-
gedragen. 
In de mathematische vergelijkingen die aan het model ten grondslag liggen, kenen 
parameters voor, die door gebruik van gegevens uit de literatuur en experimentele 
resultaten werden geschat. De relatie tussen elke parameter en de fysische groot-
heid of grootheden die hij representeert, is echter nog onzeker. Tevens is de ge-
voeligheid van de resultaten voor de verschillende parameters met onderzocht. 
Wordt het model naar andere situaties, bijvoorbeeld die van de mens, geëxtrapoleerd, 
dan dienen, behalve de berekening van nieuwe paramsterwaarden, parameter studies 
verricht te worden. In deze studies zullen de parameters systematisch gevarieerd 
moeten worden en dient de fysische betekenis ervan te worden bepaald. Met een zo 
verkregen model van de menselijke knie kunnen bepaalde literatuurgegevens beter 
met elkaar vrorden vergeleken. Men dient zich te realiseren dat het door ons ont-
wikkelde model uitsluitend geldt voor de varkensknie in extensie. In andere stan-
den kunnen in het gewricht effecten optreden die ermee m e t te simuleren zijn, 
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SAMENVATTING 
I n l e i d i n g . 
Memscus-pathologie is vanaf 1731 als zodanig bekend. Het toenemend aantal menisc-
ectomién in ons land (Kingma, 1977)en de vaak teleurstellende resultaten van deze 
ingreep rechtvaardigen een bezinning op de functie van de meniscus in het kniege-
wricht. Al in 1836 werden de gewichtsdragende en de stabiliserende functies van 
de menisci door de gebroeders Weber geformuleerd. De functie bij de gewrichtssme-
nng werd voor het eerst door MacConaill in 1932 verondersteld. Door een groot 
aantal auteurs uit het vorige decennium zijn de opvattingen van de gebroeders 
Weber nader omschreven, getoetst en bevestigd door middel van biomechanisch onder-
zoek. 
Hoofdstuk I. 
De complexe anatomie van het kniegewricht alsmede de macroscopische en microsco-
pische anatomie en hun relatie met de omgevende structuren wordt beschreven. De 
gewichtsdragende en stabiliserende functie wordt door deze anatcmie zeer waar-
schijnlijk. 
Vergelijkend anatonisch onderzoek wijst uit dat bij de mens m andere gewrichten 
met de menisci vergelijkbare structuren voorkomen. Ook wordt het aannemelijk dat 
de aanwezigheid van de menisci net name m het kniegewricht samenhangt met de 
mogelijkheid van dit gewricht om rotatiebewegingen uit te voeren. 
De anatcmie van de varkensknie wordt beschreven en vergeleken met die van de mens. 
Het blijkt dat beide knieën op elkaar lijken alhoewel de menisci in de varkensknie 
relatief groter zijn, en waarschijnlijk een belangrijkere mechanische functie hebben. 
In de menselijke knie vinden bij het normale looen een aantal bewegingen plaats, 
die worden beschreven. Het gewricht blijkt tevens aan een hoge belasting van en-
kele malen het lichaamsgewicht blootgesteld te worden. 
Oca de resultaten van het bicmachamsch onderzoek te kunnen interpreteren is een 
elementaire kennis van de mechanische eigenschappen van de diverse structuren 
waaruit een gewricht is opgebouwd, noodzakelijk. Het blijkt dat bot- en meniscus-
weefsel lineair respectievelijk met-lmeair elastisch gedrag vertonen, terwijl 
kraakbeen zich visco-elastisch gedraagt. 
De pathologie van de menisci vrordt omschreven alsmede de resultaten van een me-
mscectomie. Het blijkt dat bij mensen die een memscectomie ondergingen aanzien-
lijk vaker arthrose van het kniegewricht voorkomt dan bij de gemiddelde bevolking. 
Hoofdstuk II. 
Aan de menisci is in de loop der tijd een groot aantal functies toegewezen, die 
hier nader worden cmschreven en toegelicht. Door diverse biotiechanische experimenten 
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is de gewichtsdragende en stabiliserende functie zeer aannemelijk gemaakt, maar 
experimenteel onderzoek naar de functie bij de gewrichtssmering heeft nog met 
plaatsgevonden. Onduidelijk blijft ook hoe de gewichtsdragende functie plaatsvindt, 
hoe groot deze functie is en of de meniscus functioneert als een veer of als een 
schokdemper. 
Hoofdstuk III. 
Aan een viertal series van zes varkensknieën zijn experimenten uitgevoerd. De nood-
zakelijke proefopstelling wordt beschreven, en bij ieder exnerunent wordt ingegaan 
op de mogelijke foutenbronnen. 
Door een röntgentechniek wordt belastingsafhankelijk de grootte van de contactvlak-
ken in een viertal knieën gemeten. Daarbij blijkt dat na memscectctnie de grootte 
van deze contactvlakken globaal tot de helft wordt gereduceerd. Bij toenemende 
belasting blijkt met nane in het traject tussen 0 en 50 kgf de grootte van de con-
tactvlakken aanzienlijk toe te nemen met en zonder menisci, maar deze toename is 
na meniscectomie groter. 
Belastingsvervormingsonderzoek van materiaal boven en onder de gewrichtsspleet 
laat zien dat bij constante belasting visco-elastisch gedrag optreedt zonder een 
consistent verschil tussen de situaties met en zonder menisci. Dit wordt toege-
schreven aan de volgorde waarin de experimenten werden uitgevoerd. Bij toenemende 
belasting is er wel een verschil tussen beide situaties. Er blijft een rest-
defonratie na verdwijnen van de belasting en een hysterese-lus. De grootte van de 
vervorming, de restdeformatie en de hysterese-lus zijn bij een hogere belastings-
snelheid kleiner dan bij een lagere. Na meniscectomie zijn zij bij dezelfde belas-
tinqssnelheid qroter dan met meniscus. 
Bij het aanbieden van korte intermitterende belastingen blijkt het gewricht zich 
al bij een belastingssnelheid van 5 mm per minuut nagenoeg elastisch te gedragen, 
terwijl de knie met menisci stugger is dan zonder. 
Bij het aanbieden van een stootbelastmg blijkt het kniegewricht zonder menisci 
de aangeboden energie sneller te absorberen dan met. Een verklaring hiervoor wordt 
gevonden door een snelle film , waarop het verwerken van een stootbelastmg door 
de knie is vastgelegd, te bestuderen. Hieruit blijkt dat het femur als het ware 
op de intacte menisci opstuit, terwijl na nemscectomie een afschuivmq van femur 
ten opzichte van tibia plaatsvindt. Deze afschuiving wordt door de banden geremd, 
die daarbij sterk worden aangespannen. 
Hoofdstuk IV. 
Een samenvatting van de conclusies van de diverse experimenten wordt van cormen-
taar voorzien en geanalyseerd aan de hand van een ontwikkeld rheologisch model 
dat nader in bijlage II wordt beschreven. De resultaten van onze experimenten 
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worden met die van andere auteurs vergeleken. Ook vrordt op grond van literatuur-
gegevens en eigen conclusies beschreven wat er mogelijk in het kniegewricht na het 
verwijderen van een meniscus plaatsvindt. 
Bijlage I. 
Een algemene inleiding in de rhéologie, nodig on de diverse resultaten te kunnen 
interpreteren,wordt hier beschreven. 
Bijlage II. 
Een mathematisch model van het kniegewricht in gestrekte stand wordt omschreven. 
Daarin worden aan de menisci een tweetal functies met betrekking tot de gewichts-
overdracht toegeschreven. Een met-lineair elastische als gevolg van de circum-
ferente uitzetting van de itemsci en een visoo-elastische als gevolg van de ver-





Pathologic changes in the menisci have been described since 1731. Thp in-
creasing number of meniscectomies in our country and the often disappointing 
results of this intervention justify a reflection on the function of the meniscus. 
Already in 1836 the weightbearing and stabilizing functions of the msmsci have been 
described by the brothers Weber. The function in the lubrication of the ^oint was at 
first suggested by MacConaill m 1932. By a great nunfcer of authors f rem the last 
decade the assunptions of the brothers Weber were ctescribed again, checked and 
confirmed by means of biomechanical experiments. 
Chapter I. 
The ccmplex anatcmy of the knee joint is described including the macroscopic and 
microscopic anatony of the menisci.In studying this and the relationship of the 
menisci with the surrounding structures, it becomes very likely that they have 
a weightbearing and stabilizing function.Comparative anatomical examinations 
shew that in man meniscus like structures occur m other joints and that it is 
anparent that the existence of the menisci in the knee has a relationship with 
the ability of this joint to perform rotatory movements 
The knee joint of the pig seems to be comparable with that of man although its 
menisci are relatively bigger and have probably a more important mechanical function. 
In normal walking the human knee joint is submitted to a high load of several times 
body weight. 
In order to understand the results of the bicmechamcal experiments, a fundamental 
knowledge of the mechanical properties of several structures is necessary. It 
appears that bone and memscal thissue shew linear respectively non linear elas-
tic behaviour whereas articular cartilage behaves in a visco-elastic manner. 
The pathology of the menisci is discribed and also the results of meniscectomy 
are mentioned. It is evident that m persons who underwent meniscectotiy degene-
rative pathology of the knee joint is seen more often conpared with the population 
in general. 
Chapter II. 
The many functions atributad to the menisci in the past are described and ex-
planed. By many biomechanical experiments the weightbearing and stabilizing 
function has been confirmed^ut no experiments are knewn with respect to the 
function in joint lubrication. It is also still uncertain hCM this weightbearing 
function takes place,how important it is and whether the meniscus behaves like a 
spring or like a dashpot. 
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Chapter III. 
Four series of six pig knees were submitted to mechanical experiments. 
The experimental setting necessary for these experiments is described. In each 
experiment an analysis of probable mistakes is given. 
By means of a X-ray technique the increase of the contact area is measured as a 
function of load. It beccmes evident that after meniscectcmy the contact area 
decreases with about 50%. Between an increase of load from 0 to 50 kqf the contact-
area enlarges considerably whether with or without menisci. In the last case 
this enlargement is relatively higher. 
Load-deformation experiments of the materials above and below the joint surface 
show that with constant load visco-elastic deformation occurs irrespective to 
absence or presence of the menisci. This is probably due to the sequence of 
experiments these knees were submitted to. Increasing load in time results in 
increasing deformation of the materials. Without menisci this deformation is 
larger than with menisci. A visco-elastic behaviour is also seen with rest- de-
forrration and a hysteresis after total disappearence of load. This rest-deformation 
and the surface-area of the hysteresis are larger after meniscectamy. Directly 
after cleavage of the menisci under 1 kgf of load a deformation of articular 
cartilage or em approximation of the articular surfaces of the joint is seen. 
The knee submitted to short intermittent loading showed elastic behaviour. This 
was already seen with a deformation rate of 5 ntn/min. The joint with menisci was 
stiff er than post-memscectomy. 
The joint submitted to impact load seems to absorb the energy faster after me-
mscectonty. An explanation for this phenomenon is found by interpretating a high 
speed camsra film. It was seen that the femur bounces on the intact menisci while 
after meniscectcmy the joint surfaces shift off. This last movement is danced by 
the ligaments. 
Discussion. 
A suranary of the conclusions is made and discussed. From the observed mechanical 
behaviour of the joint a rheological model is made. The results are analysed with 
the help of this model. The results are also compared with those found in literature. 
With our own results and data from literature a hypothesis is made to explain 
what happens in the knee joint after meniscectcny. 
Appendix I. 




A description is given of a mathematical model of the knee. In this model the 
function of the menisci can be devided in two effects. A non-linear and non-tune 
dependent elastic effeet,related to the circumferential stretching and a non-linear 
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Verantwoording van de figuren. 
Alhoewel de meeste figuren in eigen beheer of door de afdeling medische illustratie 
van de Katholieke Universiteit te Nijmegen zijn vervaardigd, zijn enkele andere 
figuren uit de literatuur overgenomen. 
Daar waar deze figuren zodanig door ons zelf zijn gewijzigd zodat feitelijk van 
een nieuwe weergave kan worden gesproken, wordt hiervan geen verdere verantwoor­
ding afgelegd. Die figuren die nagenoeg onveranderd zijn gebruikt, warden hieron­
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De menisci in de knie functioneren als gewichtsdragende en stabiliserende veren. 
II 
Kwantificeren van de gewichtsdragende functie van de menisci in de knie is zeer 
moeilijk, aangezien deze afhankelijk is van de grootte en de snelheid van de aan-
geboden belasting en van de bewegingen van het gewricht. 
III 
Onderzoek naar en ontwikkeling van behandelingstechnieken van knieklachten, waar-
bij de meniscus wordt gespaard, behoren een grote prioriteit te krijgen. 
IV 
Om in staat te zijn een progressieve scoliose vroegtijdig te ontdekken dienen 
schoolartsen ook kinderen in de periode tussen het elfde en vijftiende levensjaar 
te onderzoeken. 
V 
De partiële voorste acrcitaonresectie volgens Neer geeft bevredigende resultaten 
bij de behandeling van een chronisch recidiverend rotator cuff syndroom. 
Anterior Acrcmioplasty for the chronic impingement syndrome in the shoulder. 
CS.Neer M.D. J.В.J.S. 54Л, nr.l, p.41-50. 
VI 
Bij een (solitaire) ulnafractuur dient de aanwezigheid van een radiuskopluxatie 
zorgvuldig te vrorden uitgesloten. 
Reconstruction Surgery and Traumatology. Nr.17. S.Karger. Basel (1978), p.107-
112. P.Jaspers. Late treatment of radial head dislocations. 
VII 
Bij pijnklachten in de extremiteiten, dient de aanwezigheid van een "entrapment 
neuropathie" steeds in de differentiaal diagnose te worden overwogen. 
Peripheral entrapment neuropathies. M.Kopell, W.Thompson, R.E.Krieger. 
Publishing Company Huntington, New York (1976) . 
Vili 
De Oculo-Pneumoplethysno-Grafie (O.P.G.) is een eenvoudige en betrouwbare test 
voor het opsporen van haemodynamisch belangrijke carotis obstructies. 
B.C.Eikelboom. Proefschrift, Leiden, juni 1981. 
IX 
De eosinofiele gastro-ententis wordt ten onrechte als een zeldzaam ziektebeeld 
beschouwä. 
Am. J.Mad. Vol.67 (1979) p.1097-1104. John P.Sello. Eosinophylic Gastroenteritis 
- a complex disease entity. 
X 
Het verrichten van biomechanisch onderzoek door een medicus veronderstelt bij hem 
het zeldzame vermogen met ingenieurs te kunnen comnuniceren. 
XI 
De verplichting tot het leveren van een contraprestatie discrimineert de beeldend 
kunstenaar en belet hem een behoorlijke collectie eigen werk op te bouwen. 
XII 
De verleiding die uitgaat van de overmatig gedekte tafel der sociale voorzieningen 
ui ons land nodigt uit tot overconsumptie. 
XIII 
Indien mensen varkensknieën zouden hebben zou bij een meniscuslaesie het plaatsen 
van een knieprothese de voorkeur verdienen boven een meniscectomie. 


